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Tch  habe,  seit  dem  Erscheinen  meiner  Untersuchungen  iiber  tbie- 
rische  Elektricitat,  zu  dem,  was  daselbst  fiber  Vorricbtungen  und 
Versuchsweisen  zu  elektrophysiologischen  Zwecken  gesagt  ist,  allerlei  bin- 
zuzusetzen  gefunden,  wovon  ich  Einiges  bier  zusammenstellen  will,  um 
micb  gelegentlich  darauf  beziehen  zu  konnen.  Ein  Theil  davon  bat  zwar 
bereits  auf  anderem  Wege,  durcb  meine  Vortrage,  durcb  personlichen 
Verkebr,  durcb  die  aus  meinem  Laboratorium  hervorgegangenen  Arbeiten, 
eine  ansehnliche  Verbreitung ,  ja  einige  Bedeutung  fur  den  Fortscbritt 
unserer  Wissenschaft  erlangt.  Icb  erfiille  aber  einen  oft  gegen  micb  ausge- 
sprochenen  Wunsch,  indem  icb  ausdriicklicb  und  im  Zusammenbange  rine 
Schilderung  auch  dieser  scbon  bekannteren  Hiilfsmittel  gebe. 

§.  I.    Vom  Multiplicator. 

Die  Multiplicatoren  fur  tbieriscb  -  elektriscbe  Versucbe,  wie  sie  Hr. 
Sauerwald  auf  meine  Anregung  zu  bauen  begonnen  bat,  weicben  in  meb- 
reren  Punkten  von  dem  von  mir  a.  a.  0.  Bd.  II.  Abtb.  I.  S.  477  beschrie- 
benen  Instrument  ab.  Sie  sind  aber  in  Deutscbland,  ja  im  Auslande,  jetzt 
so  verbreitet,  dafs  eine  Beschreibung  derselben  fur  iiberflussig  gelten  dai-f, 
und  die  Art  sie  zu  bebandeln  kann  auch  als  so  allgemein  bekannt  voraus- 
gesetzt  werden,  dafs  bocbstens  einzelne  minder  auf  der  Hand  liegende  Ratb- 
schlage  nocb  am  Platze  scheinen  mochten. 

Folgendes  Verfahren  beim  Aufstellen  des  Multiplicators  fiibrt  schnell 
und  sicber  zum  Ziel.  Icb  nebme  an ,  dafs  der  einfache  Coconfaden  mit 
seinem  Hakchen  bereits  eingebracbt  ist.    Man  giebt  dem  Tbeodolitenfufs 
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des  Instruments  einen  beliebigen,  durch  Riicksichten  der  Symmetric  oder 
Bequemlichkeit  empfohlenen  Stand  auf  einem  Wandconsol,  bei  dessen  Be- 
festigung  man  nicht  angstlich  Eisen  zu  vermeiden  braucht.  Unter  jede 
Stellscbraube  legt  man  eine  der  auf  ein  qnadratisches  Stuck  Spiegelglas  an- 
gekitteten  Messingplatten,  und  befestigt  das  Stuck  Glas  an  das  Consol,  in- 
dem  man  es  mit  Kolophoniumkitt  umgiefst.  Man  entfernt  die  Theilung, 
und  stellt  dasi  Instrument  wagerecht  mittels  einer  auf  den  Rahmen  auf- 
gesetzten  Dosenlibelle.  Man  hangt  an  das  Hakchen  des  Coconfadens  eine 
einfacbe  Nadel ,  und  stellt  die  Windungen  ihr  parallel.  Um  diese  Stellung 
kiinftig  wieder  zu  finden,  liest  man  sie  an  der  unteren  Tbeilung  ab. 

Nun  streicbt  man  die  Nadeln  bis  zur  Sattigung  auf  die  a.  a.  O.  S.  484 
bescbriebene  Art,  und  hangt  sie  unter  einer  Glocke  iiber  einer  Tbeilung  auf, 
deren  Nulllinie  im  Meridian  stebt.  Man  siebt  zu,  wenn  man  das  Nadel- 
paar  nicbt  bereits  kennt  ( 1 ) ,  welcbe  Nadel  die  starkere  ist ,  und  schwacht 
diese  mittels  der  Streicbnadel  bis  zu  dem  Mafse  der  freiwilligen  Ablen- 
kung,  das  Gescbick  und  Gliick ,  und,  wie  ich  unlangst  in  PoggendorfPs 
Annalen  gezeigt  babe(2),  der  Parallelismus  der  Nadeln  zu  erreicben  gestatten. 
Die  Tbeorie  verscbiedener  Falle  stabilen  und  labilen  Gleicbgewicbtes  der 
Nadelpaare,  auf  die  man  dabei  stofsen  kann,  babe  icb  dort,  mit  Riicksicbt 
auf  eine  Beobacbtung  des  Hrn.  Sauerwald,  entwickelt.  Beim  Hand- 
baben  der  Nadeln  vergesse  man  nicht,  dafs  man  das  Zwiscbenstiick  aus 
Schildpatt  besser  nicht  mit  der  Hand  beriihrt,  durch  deren  feuchte  Warme 
es  leicht  verkriimmt  werden  konnte  (3),  die  Nadeln  selber  aber  nicht  mit 
Metallen ,  auch  scheinbar  ganz  unmagnetischen,  weil  im  Augenblick  der  Be- 
riihrung  mit  einem  Magnete,  oder  der  Trennung  von  demselben,  jedes  Metall, 
wegen  der  darin  erzeugten  Inductionsstrome,  sich  magnetisch  verhalt.  Einige 

(')  Zur  Kenntnifs  eines  Nadelpaares  gehort,  dafs  man  wisse:  1.  welche  Nadel  die  star- 
kere, 2.  welches  der  Sinn  der  freiwilligen  Ablenkung  des  Nadelpaares  sei.  —  Wenn  man 
sich  in  der  Lage  befindet,  einen  unbekannten  Streichmagnet  anwenden  zu  miissen,  versaume 
man  nicht,  zuerst  dessen  Pole  auf  die  Richtigkeit  ihrer  Cezeichnung  zu  priifen.  Sonst  lauft 
man  Gefahr,  wie  es  mir  einst  begegnete,  im  terneren  Verlaufe  der  Operation,  die  schwji- 
chere  statt  der  starkeren  Nadel  zu  schwachen,  und  vergeblich  auf  das  Eintreten  der  Astasie 
zu  warten. 

O    Januar  1861.  Bd.  CXH.  S.  1. 

(3)  Aluminium  wiirde  als  Material  fur  das  Zwischenstiick  jetzt  vielleicht  den  Vorzug  vor 
dem  Schildpalt  verdienen. 
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riihmen  das  Verfahren,  der  Nadel  die  letzten  Striche  durch  Papier  oder 
Gliminer  hindurch  zu  erlheilen.  Leider  kaan  man  sich  uicht  auf  Astatisch 
inachen  eines  bestiminten  Nadelpaares  mittels  einer  bestininilen  Streichnadel 
einiiben ,  weil  durch  das  Verkehrlstreicheu  auch  die  Streichnadel  selbst  an 
Magnetismus  verliert.  Es  ereignet  sich  wohl,  dafs  man  ink  der  Streich- 
nadel keine  Schwachung  der  starkeren  Nadel  mehr  erhalt,  wenn  man  sie  an 
bestimmten  Punkten  ihres  Uinfanges,  die  sich  am  becjuemsten  zur  Beruh- 
rung  bieten ,  verkehrt  streicht.  Alsdann  geniigt  es,  die  Nadel  an  eineui  an- 
deren  minder  zuganglichen,  und  deshalb  bisher  verschont  gebliebenen  Punkte 
zu  beriihren,  urn  einen  neuen  Fortschritt  der  Astasie  zu  bewirken. 

1st  das  Nadelpaar  so  astatisch  wie  moglich,  so  stellt  man  die  Windun- 
gen  des  Multiplicators  mit  Hiilfe  der  unteren  Theilung  in  die  Ebene  der 
freiwilligen  Ablenkung,  und  hangt  das  Nadelpaar  ein.  Es  folgt  die  Com- 
pensation der  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen,  wenn  dergleichen 
vorhanden  sind ,  nach  den  in  meinem  Werke  ( 1 )  gegebenen  Regeln ,  zu 
denen  ich  nichts  hinzuzufugen  wiifste ,  als  dafs  man  zum  Compensator  statt 
der  Spitze  der  dort  empfohlenen  Perlnadeln,  die  nicht  aus  hartem  Stahl  be- 
slehen,  besser  die  der  Aachener  Nahnadeln  No.  12  (lang)  benutzt. 

Hr.  Tyndall  hat  kiirzlich  die  Bemerkung  gemacht,  dafs  die  ge- 
wohnlich  zum  Bespinnen  angewendete  griine  Seide  Eisen  enthalte  und  mag- 
netisch  wirke,  und  es  ist  ihm  gelungen,  vollig  anziehungsfreie  Drahtmassen 
herzustellen ,  indein  er  weifse  Seide  zum  Bespinnen  nahm(2).  Ich  hatte, 
als  ich  irn  Beginn  meiner  Multiplicatorversuche  mit  den  Ablenkungen  durch 
die  Drahtmassen  kampfte,  keinen  Grund  auf  die  Seide  einen  Verdacht  zu 
werfen,  da  ich  nicht  unterlassen  hatte,  mich  durch  chemische  Analyse  zu 
iiberzeugen,  dafs  mein  Draht,  selbst  nach  dem  Auflosen  der  vielleicht  durch 
flas  Ziehen  verunreinigten  Schicht,  Eisen  enthielt,  und  dafs  Stiicke  von  dem- 
selben  Kupfer,  aus  dem  er  gezogen  war,  stark  magnetisch  wirkten(3).  Der 
Kupferdraht,  den  Hr.  Sauerwald  neuerdings  zu  seinen  Multiplicatoren  ver- 

(')  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  485  ff.  —  Auf  S.  494  ist  ein  verwirrender  Druckfebler  stehen 
geblieben.  Es  ist  namlich  daselbst  der  Satz  „Sie  bleibt  gestaltet  etwa  wie  die  kurzpunklirtc 
Curve  in  Fig.  126"  (Z.  14  u.  15  von  obeo)  zu  strcichen,  da  diese  Curve,  um  die  Figur 
nicbt  noch  mehr  zu  verwickeln,  fortgelassen  wurde. 

(*)  Philosophical  Transactions  etc.  For  the  Year  1861.  p.  2; —  Poggcndorff's  An- 
nalen  u.  s.  w.  Bd.  CXIII    1861.  S.  2. 

(')    Uiitersuchuugeii  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  164.  187. 
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vvendet  hat,  ist  durch  Stein  gezogen,  und  trotzdem  magnetisch,  auch  wenn 
er  mit  weifser  Seide  besponnen  wird.  Es  wiirde  also  eine  Tauschung  sein, 
wenn  man  fortan  hoffte,  durch  die  blofse  Anwendung  weifser  Seide  zum 
Bespinnen  sich  vor  den  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen  zu  schutzen. 
Sondern  die  nachste  Aufgabe  wird  hei  uns  noch  immer  sein,  sich  eisenfreies 
Kupfer  zu  verschaffen.  Nach  Hrn.  Magnus'  Versuchen(')  ist  galvanoplasti- 
sches  Kupfer  keinesweges  ohneWeileres  als  eisenfrei  anzusehen;  es  kann  erst 
durch  ein  so  miihseliges  und  kostspieliges  Verfahren  eisenfrei  erhalten  wer- 
den,  dafs  es  vermuthlich  in  jeder  Beziehung  vortheilhafter  ware,  Silber  zu 
verwenden.  Die  Schwierigkeilen ,  auf  die  Hr.  Magnus  hei  Herstellung 
eines  eisenfreien  Gewindes  zu  thermoelektrischen  Zwecken  stiefs,  diirften  sich 
aber  noch  steigern,  wenn  es  sich  darum  handelte  aus  dem  galvanoplastischen 
Kupfer  so  feine  Drahte  zu  ziehen ,  wie  man  ihrer  zu  thierisch-elektrischen 
Versuchen  bedarf.  Unter  diesen  Umsta'ndeu  wird  das  Gerathenste  sein, 
den  Draht  aus  England  zu  beziehen,  wo  von  elf  Proben  neun  sich  Hrn. 
Tyndall  diamagnetisch  zeigten. 

DasNadelpaar  mufs  gut  centrirt  sein,  nicht  allein  wegen  derFehler  der 
Ablesung,  die  aus  der  mangelhaften  Cenlrirung  entspringen,  sondern  auch  aus 
folgenden  Grunden.  Hangt  es  excentrisch,  so  wird  es  erstens  hei  starken 
das  Gewinde  durchkreisenden  Stromen  leichter  nach  einer  Seite  hin  gezogen 
und  dadurch  in  Pendelschwingungen  versetzt.  Zweitens  ist  zu  bedenken, 
dafs  die  Anziehungen ,  welche  nicht  eisenfreie  Drahtmassen  und  das  Berich- 
tigungsslabchen  auf  das  Nadelpaar  ausiiben,  von  der  Hohe  abhangen,  in  der 
dasselbe  im  Rahmen  schwebt,  oder  von  der  Lange  des  Fadens.  Diese 
Lange  unterliegt,  wenn  nicht  besondere  Mafsnahmen  getroffen  sind,  wegen 
der  wechselnden  Feuchtigkeit  der  Luft,  fortwahrenden  Schwankungen  ,  de- 
ren  grofsere  Werthe  man  hei  einiger  Aufmerksamkeit  leicht  beobachten  kann. 
Nun  aber  kommt  das  Gleichgewicht  des  Nadelpaares  im  Azimuth  zu  Stande 
durch  die  Zusammensetzuug  jener  beiden  Krafte  mit  der  Richtki'aft  der 
Erde.  Andern  sich  also  jene  Krafte  in  Folge  einer  Hohenschwankung  der 
Nadeln,  so  mufs  auch  im  Allgemeinen  die  Gleichgewichtsstellung  der  Nadeln 
eine  andere  werden.    Abgesehen  von  anderen  denkbaren  Fallen,  die  keiu 


(')  Physikalische  Abliandlungen  der  Konigl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 
Aus  dem  Jahre  1851.  4.  S.  6.  (8};  —  Poggen  il  orff's  Annalen  u.  s.  w.  1851. 
Bd.  LXXXIli.  5.  474. 
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praklisches Interesse  haben,  tril'i'l  dies  nur  dann  nicht  zu,  wenn  1.  die  magne- 
tischen  Axeu  beider  Nadeln  in  Einer  Ebenc  liegen,  und  wenn  2.  diese  Ebene 
zusammenfallt  mit  der,  welchc  das  in  sich  vollig  gleicbartig  gedacbte  Ge- 
wiude  der  Lange  nach  halftet.  Alsdann  namlich  werden  die  obigen  drei 
Kra'fte  gleichzeitig  in  jeder  Hobe  Null,  und  folglich  die  Stellung  des  Na- 
delpaares  unabhangig  von  der  Lange  des  Fadens.  Allein  dies  setzt,  wic 
man  sieht,  wiederum  voraus ,  dafs  das  Nadelpaar  centrisch  hange.  Beider 
Scbwierigkeit,  die  bier  vorgeschriebenen  Bedingungen  in  Strenge  zu  erfullen, 
und  der  verbal tnifsmafsig  geringen  Sorgfalt,  die  wobl  darauf  verwendet  wor- 
den  ist,  bin  icb  iiberzeugt,  dafs  dies  der  wabrc  und  einfacbe,  wenn  aucb 
ziemlicb  verborgene  Grund  jener  ewigen  Schwankungen  der  Gleicbgewicbts- 
lage  des  Nadelpaares  ist,  welcbe  den  lriiheren  Beobacbtern,  und  vorinals 
rair  selber,  so  viel  zu  schaffen  macbten,  und  die  man  sicb  durcb  Luftstro- 
mungen,  durcb  thermiscb  bewirkte  Anderungen  in  der  Intensitat  der  Nadeln 
u.  d.  m.  stets  nur  diirftig  erklarte  (').  Man  sebe  z.  B.  die  Hypotbesen,  in 
denen  sicb  daruber  Melloni  ergeht,  der  iibrigens  die  freiwillige  Ablenkung 
astatischer  Nadelpaare,  deren  Tbeorie  schon  Nobili  ricbtig  gegeben  batte, 
unbegreiflicberweise  von  der  Torsion  des  Fadens  ableitete  (2). 

Naturlich  wird  man  sich  jetzt  nicht  damit  begniigen,  die  Nadeln  m6g- 
lichst  zu  centriren,  sondern  man  wird  zugleich  suchen,  die  Lange  des  Fadens 
bestandig  zu  erhalten,  indem  man  die  Luft  unter  der  Glocke  austrocknet. 
In  der  That  habe  ich,  seit  ich  dies  thue,  von  jenen  Schwankungen  nichts 
mehr  verspurt,  obschon  ich  den  erhabenen  Rand  um  die  Theilung,  den  ich 
zum  Schutze  der  oberen  Nadel  gegen  Luftstromungen  empfahl(3),  langst 
aufgegeben  habe.  Die  Austrocknung  kann  auch  sonst  nur  einen  giinstigen 
Einflufs  auf  den  Isolationszustand  des  Gewindes  ausiiben.  Als  Austrock- 
nungsmittel  gebe  ich  aus  verschiedenen  Griinden  dem  Kali  Jcausticum 
fusum  (in  baculis)  den  Vorzug.  Um  das  Kali  zu  beherbergen ,  habe  ich 
Porzellangefafse  von  geeigneter  Gestalt  anfertigen  lassen,  die  jederseits  vom 
Rahmen  zwischen  demselben  und  dem  die  Nadeln  tragenden  Biigel  Platz 
finden.    Wenn  langere  Zeit  nicht  gearbeitet  wird,  thut  man  wohl,  die 


(')    Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  192. 

(J)  La  Thcrmochrose  ou  la  Coloration  calorifique  etc.  Naples  1850.  p.  33  et  suiv. 
(')    Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  485. 
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Gefafse  zu  entfernen,  dan.it  nicht  iiberkletterndes  kohlensaures  Kali  Scha- 

SUNobili  wollte  bekanntlicb,  dafs  die  untere  Nadel  die  starkere  sei, 
weil  dabei  die  Summe  der  elektrodynamiscben  Wirkungen,  die  das  System 
erfahrt  grofser  ausfalle  (< ).  Man  konnte  einwenden,  dafs  dafiir  die  Astasie 
desSystemes  dadurcb  vermindert  werde,  dafs  die  obnebin  starkere  untere 
Nadel  mehr  als  die  schwachere  obere  durcb  den  Strom  gestarkt  werde.  Auf 
alleFalle  glaube  ich,  dafs  wenn  ja  einVerlust  an  Empfindlicbkeit  daraus  ent- 
sprange,  dafs  die  obere  Nadel  die  starkere  ist,  er  durcb  den  Vortbeil  auf- 
oewogen  wiirde,  dafs  man  gelegentlich,  obne  das  Nadelpaar  aus  dem  Rahmen 
zu  entfernen,  der  Astasie  nacbhelfen  kann.  Dazu  braucbt  man  nur  den 
Faden  berabzulassen,  so  dafs  die  obere  Nadel  auf  der  Tbeilung  rubt,  und 
diese  Nadel  wieder  mit  der  Streichnadel  verkehrt  zu  streicben.  Wahrend 
man  die  eine  Halfte  der  Nadel  streicht,  bait  man  die  andere  mittels  eines 
aufgedriickten  Haarpinsels  fest. 

Schliefst  man  einen  Multiplicator  durcb  einen  Drabt  von  verscbwin- 
dendem  Widerstande,  so  iiben  die  Windungen  auf  die  scbwingende  Nadel  eine 
dampfende  Wirkung  aus,  die  im  Allgemeinen  mit  der  Masse  der  Windungen 
wachst,  aber  unabbangig  davon  ist,  ob  die  Windungen  zu  balber  Lange  und 
doppelter  Dicke,  oder  zu  ganzer  Lange  und  einfacber  Dicke  verbunden  sind. 
Bei  denNerven-  und  auch  scbon  bei  den  Muskel-Multiplicatoren  erreicht 
diese  Wirkung  einen  solcben  Grad ,  dafs  die  Nadel  dadurcb  ziemlicb  eben 
so  schnell  beruhigt  wird,  als  man  dies,  selbst  bei  ansehnlicher  TJbung,  durch 
ein  Magnetstabchen  zu  thun  vermag  (2).  Lasse  ich  die  Nadel  meines  Multi- 
plicators  von  24160  Windungen  von  90°  fallen,  das  einemal  bei  offenem,  das 
anderemal  bei  geschlossenem  Multiplicatorgewinde ,  so  erbalte  ich  folgende 
Reihe  von  Ausschlagen : 
Gewinde 

offen:       +  90  -  60  +  26  —  18  +  10  u.  s.  w. 

geschlossen :  +  90  —  28  +  8  —   6  +  2. 

Der  nachste  negative  Ausschlag  kann  wegen  des  Ausschnittes  in  derTheilung 

zum  Durchlassen  der  unteren  Nadel  nicht  mehr  abgelesen  werden.  Bei 

Versuchsreihen,  wo  man  rasche  Beruhigung  der  Nadel  braucht  und  ander- 

(')  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  173. 
(*)    Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  192. 
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weitig  zu  thun  hat,  namentlich  aber  in  Vorlesungen,  ist  dies  Verfahren  sebr 
nutzlich. 

Hr.  Sauerwald  giebt,  auf  meine  Veranlassung,  seinen  grofsen  Mul- 
tiplicatoren  einen  Stromwender  bei,  der  mit  Leichtigkeit  verschiedene 
Combinationen  der  beiden  Multiplicatordrahte  mit  der  Kette  und  mit  einer 
Nebenschlicfsung  berzustellen  erlaubt.  Mit  Hiilfe  davon  kann  man  1) 
die  Kette,  mit  Ausschlufs  des  Multiplicators,  in  sicb  schliefsen,  2)  den 
Strom  nur  durch  eine  bestimmte  Windung,  3)  durch  beide  Windungen  hin- 
tereinander  oder  4)  zugleich  hindurchlassen ,  5)  eine  Nebenschliefsrolle 
aus  Neusilberdraht  zum  Multiplicator  anbringen,  wodurch  er,  bei  ganzer 
Lange  und  einfacher  Dicke ,  die  passende  Empfindlicbkeit  fur  den  Muskel- 
strom  erlangt;  endlich  6)  den  Strom  im  Multiplicator  bei  irgend  einer  dieser 
Combinationen  umkehren.  Ich  selber  verdanke  den  HH.  Siemens  und 
Halske  einen  noch  vollstandigeren  Stromwender,  welcher  namlich  den  Strom 
auch  noch  beliebig  durch  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Windungen  zu 
senden  erlaubt.  Von  Wichtigkeit  unter  diesen  Combinationen  sind  indefs 
nur  die  mit  1.,  3.,  5.,  und  6.  bezeichneten.  Mit  Hiilfe  geeigneter  Neben- 
schliefsungen  lafst  sich  dem  Multiplicator  jeder  gewiinschte  Grad  von  Unem- 
pfindlichkeit  geben.  Die  Verminderung  des  Widerstandes  des  Multiplicators 
durch  gleichzeitige  Benutzung  beider  Drahte  kommt  bei  thieriscb-elektrischen 
Versuchen  kaum  jemals  vor.  Ja,  da  neuerdings  mehrmals  Multiplicator- 
gewinde  dadurch  unbrauchbar  geworden  sind ,  dafs  die  beiden  Drahte  sich 
irgendwo  im  Inneren  metallisch  beriihrten,  die  Anwendbarkeit  des  Multipli- 
cators als  Becquerel'sches  Differentialgalvanometer  aber  vollends  ent- 
behrlich  erscheint,  so  habe  ich  Hrn.  Sauerwald  gerathen,  das  einst  yon 
Nobili  eingefuhrte  Bewickeln  der  Rahmen  mit  zwei  Drahten  uberhaupt 
ganz  aufzugeben.  Freilich  wird  das  Bewickeln  mit  nur  Einem  Drahte  inso- 
fern  miihsamer,  als  doppelt  so  viele  Windungen  aufzutragen  sind.  Dafur 
Jcgt  sich  indefs  ein  Draht  leichter  zurecht  als  zwei,  und  man  hat  die  Sicher- 
heit,  dafs  durch  einen  etwa  entstehenden  Isolationsfehler  nie  mehr  als  hoch- 
utens  zwei  Lagen  aufser  Wirkung  kommen. 

Der  Stromwender  mufs  nicht  auf  dem  Consol  angebracht  sein,  da  das 
Handhaben  der  Vorreiber  die  Nadeln  erschuttern  konnte. 

Unter  den  Combinationen  des  Stromwenders  fehlt  zwar  die,  deren 
man  bedarf,  um  die  Beruhigung  der  Nadeln  durch  Dampfung  moglichst  voll- 
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kommen  zu  bewerkstelligen,  namlich  das  Schliefsen  des  Multiplicators  durch 
einen  kurzen  metallischen  Bugel.  Inzwischen  leistet  das  Schliefsen  durch 
die  Nebenschliefsrolle  (Combination  5)  fast  das  Namliche ,  da  es  an  meinem 
Multiplicator ,  beim  Fallenlassen  der  Nadel  von  der  Hemmung,  folgende 
Reihe  von  Ausschlagen  liefert:  +  90  —  32  +  8.5  —  6  +  3,  die,  wie  man 
siebt,  mit  der  ohne  Rolle  gewonnenen  so  zusammenfallt ,  dafs  es  auf  den 
Unterschied  nicht  ankommt. 

Urn  die  TJbersicht  der  Versuche  zu  erleichtern,  ist  es  vortheilhaft, 
die  Verbindungen  so  herzustellen,  dafs  das  beobachtete  Ende  der  Nadel  sich 
im  gleichen  Sinne  bewegt,  wie  der  Strom  zwischen  den  Zuleitungsgefafsen. 

Sollen  Ablenkungen,  oder  Veranderungen  derselben,  von  nur  we- 
nigen  Graden  beobachtet  werden,  so  wird  es,  um  Tauschungen  durch  die 
Parallaxe  der  Nadel  in  Bezug  auf  die  Theilung  zu  vermeiden,  nothwendig, 
sich  eines  Fernrohres  zu  bedienen,  welches  so  aufgestellt  sein  mufs ,  dafs  es 
der  Nadel  in  ziemlich  hohe  Ablenkungen  folgen  kann.  Statt  auf  die  in 
meinem  Werke,  a.  a.  O.  S.  484.  485,  beschriebene  Art,  kann  dies  auch  so 
geschehen,  dafs  das  Fernrohr  auf  einem  kreisformigen  Schlitten  um  den 
Multiplicator  lauft.  Eine  solche  Einrichtung  hatte  Hr.  Halske  die  Giite, 
fur  mich  auszufiihren.  Beiden  Anordnungen,  wobei  das  Fernrohr  die  Nadel 
schrag  durch  die  Glocke  betrachtet,  ist  wohl  die  schon  vor  langer  Zeit  von 
Hrn.  Lenz  angewendete  vorzuziehen,  bei  der  uber  der  Spiegelplatte ,  die 
oben  die  Glocke  schliefst,  ein  passend  geneigter  Spiegel  oder  ein  Prisma  ange- 
bracht  wird,  worin  ein  wagerechtes  Fernrohr  das  Bild  der  Nadel  erblickt('). 

Schliefslich  stelle  ich  die  Literatur  uber  die  Hydro  -  und  Thermo- 
multiplicatoren ,  seit  dem  Eingangs  bezeichneten  Zeitpunkte,  so  weit  sie  uns 
angeht  und  in  dem  Vorigen  noch  nicht  beriihrt  wurde,  hier  zusammen. 

1.  Lenz,  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1849.  Bd.  LXXVI.  S.  500. 

2.  Reuben  Philips,  The  Philosophical  Magazine  etc.  1849.  vol.  XXXIV.  p.  502;  — 

L'Institut.  1849.  t.  XVII.  No.  819. 

3.  Donovan,  Transactions  of  the  Royal  Irish  Academy,   vol.  XXII.  Dublin  1849.  4. 

P.  III.  p.  233. 

4.  Buff,  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacic.  1854.  Bd.  XC.  S.  186. 

5.  De  la  Provostaie,  Annales  de  Chimie  et  dc  Physique.   Octobre  1858.   3me  Serie. 

t.  LIV.  p.  129. 


(')    Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1835.  Bd.  XXXIV.  S.  387. 
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6.  Wiedemann,  Die  Lclirc  von  den  Wirkiingcn  des  galvanischcn  Stroms  in  die  Feme. 

Braunschweig  1861.  S.  210. 

7.  Dub,  Der  Elcklromagnctisnius.  Berlin  1861.  S.  27. 

8.  Magnus,  Monalsbcrichte  der  Akademic.  1861.  S.  248. 

§.  II.    Vom  Gebrauch  der  Spiegelbussolen  zu  thierisch- 
elektrischen  Versuchen. 

Schon  in  meinen  „Untersuchungen"  vom  Jahre  1848  (')  habe  icb  die 
Vermuthung  ausgesprochen,  dafs  man  zur  messenden  Beobachtung  der  thie- 
risch - elektrischen  Strome  sich  der  Poggendorff'schen,  von  Gauss  und 
Hrn.  Weber  vervollkommnetenMethode  der  Spiegelablesung  wiirde  bedienen 
konnen.  Auch  habe  ich  bereits  im  April  1851  im  physikalischen  Cabinet 
zu  Leipzig  mit  Hrn.  Hankel  den  Muskelstrom  am  Elektrodynamometer  be- 
obachtet,  und  Hr.  Helmboltz  hat  das  Jahr  darauf  in  Konigsberg  seinen 
Zuhorern  meine  Versuche  an  einer  Spiegelbussole  mittels  des  spater  Ton 
mir  beschriebenen  Verfahrens  gezeigt,  wobei  die  Ablenkung  des  Spiegels 
durch  die  Bewegung  eines  davon  zuriickgeworfenen  Lichtbundels  sichtbar 
wird  (3).  So  lange  indessen  die  Ladungen  der  Platinelektroden  messende 
Versuche  in  diesem  Gebiete  iiberhaupt  vereitelten,  fehlte  es  an  einer  bestimm- 
ten  Veranlassung,  den  Multiplicator  fur  die  Spiegelbussole  aufzugeben.  Als 
aber  durch  die  Erfindung  der  unpolarisirbaren  Elektroden  dies  Hindernifs 
beseitigt  war,  wies  ich  sogleich  auf  den  Vortheil  hin,  den  jetzt  die  Spiegel- 
ablesung hier  verspreche.  „Mit  den  absolut  gleichartigen ,  unpolarisirbaren 
„verquickten  Zinkelektroden  zur  Ableitung;  mit  dem  Princip  der  Neben- 
„leitung  zur  Erzeugung  auf's  Feinste  abgestufter  elektromotorischer  Krafte 
„jeder  Ordnung;  endlich  mit  der  Spiegelbussole,  die,  bei  gleicher  Empfind- 
„lichkeit  mit  dem  Nerven-Multiplicator,  keiner  schwierigen  und  verganglichen 
„Graduirung  mehr  bedarf:  steht  jetzt  nichts  mebr  in  diesem  Gebiete,"  sagte 
ich  damals ,  „der  Ausfuhrung  messender  Versuche  entgegen ,  und  eine  neue 
„Bahn  wichtiger  Untersuchungen  ist  eroffnet"  (3). 

(')    A.  a.  O.  Bd.  I.  S.  197. 

(s)  Vcrgl.  E.  du  Bois-Beymond  in  PoggcndorfPs  Annalen  u.  s.  w.  1855.  Bd. 
XCV.  S.  607  „t)ber  ein  Verfahren,  um  feine  galvanometrische  Versuche  einer  grofseren 
Versammlung  zu  zeigen".  —  Cbersetzt  in  The  Philosophical  Magazine  etc.  4.  Ser.  vol.  XI. 
p.  109. 

(')    Monatsbericbte  u.  s.  w.  30.  Juui  1859.  S.  485. 
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In  demselben  Aufsatz,  S.  452,  fiihrle  ich  an,  dafs  meine  von  Hrn. 
Sauerwald  nach  Hrn.  Wiedemann's  Modell  gebaute  Bussole,  mit  12000 
Windungen  feinen  Drahtes  versehen,  bei  2285"""  Abstand  der  Scale  vom 
Spiegel,  ohne  dafs  dieseni  etwas  von  seiner  Richtkraft  genommen  werde, 
bereits  eine  Empfindlichkeit  zeige,  die  sicb  der  des  Nerven-Multiplicators 
nahere,  indem  dieser,  zwei  seiner  Grade  auf  einen  Scalentheil  gei-echnet, 
innerhalb  der  ersten  55°  allerdings  die  grofsere  relative,  und  innerhalb  der 
ersten  65°  die  grofsere  absolute  Empfindlichkeit  besitze,  dariiber  hinaus 
jedoch  der  Bussole  mehr  und  mehr  nachstehe 

Fur  die  meisten  Versuche  iiber  den  Muskelstrom  reicht  die  Empfindlich- 
keit der  Bussole  in  dem  bezeichneten  Zustande  aus.  Ein  Adductor  magnus 
vomFrosch,  auf  dieThonschilder  der  sogleich  zu  beschreibenden  neuen  Zulei- 
tungsgefafse  mit  Langsschnitt  und  kiinstlichem  Querschnitt  aufgelegt,  giebt 
gegen  300ic  (Scalentheile)  bestandiger  Ablenkung.  Fur  den  Nervenstrom  da- 
gegen  ist  die  Bussole,  wegen  der  linearen  Gestalt  ihrer  Intensitatencurve, 
unter  denselbenUmstanden  noch  nicht  empfindlich  genug,  da  ein  Ischiadnerv 
vom  Frosch  hochstens  25!C  bestandiger  Ablenkung  giebt;  und  ebensowenig 
vriirde  sie  fur  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  des  einen  Armes 
ausreichen.  Um  die  Empfindlichkeit  zu  erhohen,  gebietet  man  iiber  ver- 
schiedene  Mittel.  Man  kann  die  Anzahl  der  Windungen,  die  Entfernung 
der  Scale  vom  Spiegel,  die  Vergrofserung  des  Fernrohrs  steigern ;  man  kann 


(')  Um  dies  zu  priifen,  hatte  ich  durch  beide  Instrumente  hintereinander  einen  von  einer 
bestandigen  Kette  abgeleiteten  Stromzweig  geschickt,  dessen  Starke  durch  Verlangern  der 
Nebenschlicfsung  schrittweise  erhoht  wurde.  Mit  gleicher  absoluter  Empfindlichkeit  ist  im 
Obigen  gemeint,  dafs  die  bciden  Instrumente  um  dieselbe  Zahl  gleichwerthiger,  d.  h.  also  z.  B. 
durch  Schatzting  gleich  sicher  in  Zehntel  zu  theilender  Abschnitte  ihrer  Theilung  abgelenkt  wer- 
den,  mit  gleicher  rclativer  Empfindlichkeit,  dafs  ein  gleicher  Stromzuwachs  einen  gleichen 
AblenkuDgszuwachs  bewirkt.  Tragt  man  auf  eine  Abscissenaxe,  welche  die  wachsenden  Strom- 
st'arken  bcdeutet,  die  cntsprechenden  Ablenkungen  des  Multiplicators  und  der  Spiegelbussole  als 
Ordinaten  auf,  so  liegl  die  stark  gegen  die  Abscissenaxe  concave  Mulliplicatorcurve  anfangs 
iiber  der  Geraden,  welche  den  Gang  der  Bussolenablenkungen  darstellt,  bei  etwa  55°  ist  die 
Tangente  an  der  Mulliplicatorcurve  dieser  Geraden  parallel,  d.  b.  die  relativen  Empfindlich- 
keiten  sind  gleich,  bei  etwa  65°  schneiden  sich  die  Curve  und  die  Gerade,  oder  die  absolulen 
Empfindlichkeiten  sind  dieselben,  endlich  bei  90°  schliefst  sich  die  Curve  einer  der  Abscissenaxe 
parallelen  Geraden  asymplotisch  an,  wahrcnd  die  Gerade  bis  zu  den  Grenzen  der  Scale,  1000 
Graden  oder  500  Scalentheilen  cntsprechend,  ihre  Richtung  behalt. 
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endlich  auch  dieRichlkraft  des  Spiegels  vermindern,  indem  man  die  Wirkung 
der  Erde  durch  die  eines  passend  gcnaherten  Magnates  zum  Theil  aufhebt. 
Bei  dem  letzteren  Verfahren  gelingt  es  sehr  leicht,  auch  fiir  die  Versuche  an 
Nerven  eine  iiberiliissige  Empfindlichkeit  herzustelleu. 

Welch  grofser  Vortheil  aus  dein  lincaren  Gange  der  Intensitatencurve 
an  der  Spiegelbussole  entspringe ,  auch  wenn  man  gar  keine  Messungen  be- 
zweckt,  bedarf  nicht  der  Erwahnung.  Die  relative  Empfindlichkeit  bleibt 
bei  jeder  noch  verwendbaren  Ablenkung  die  niimliche,  und  von  dem  Ver- 
haltnifs  grofser  iind  kleiner  Stromstarken  erhalt  man  unmiltelbar  eine  rich- 
tige  Vorstellung,  statt  des  mehr  oder  weniger  verzerrten  Bildes,  welches 
jede  andere  galvanometrische  Vorrichtung  davon  entwirft.  Die  Spiegel- 
bussole erfullt  ohne  Weiteres  das  Bediirlnifs  der  Elektrophysiologie  nach 
einem  Galvanoskop  von  grofser  Empfindlichkeit  bei  kleiner  Schwingungs- 
dauer  des  magnetischen  Systems.  Die  starke  Dampfung  der  Schvvingungen 
durch  die  Kupferhiilse  ist  in  unseren  Versuchen,  wo  es  sich,  wie  ich  zeigen 
werde ,  auch  bei  unpolarisirbaren  Zuleitungsgefafsen  noch  stets  um  unbe- 
standige  Strome  handelt,  von  unschatzbarem  Nutzen.  Nimmt  man  hinzu, 
dafs  die  Spiegelbussole  von  all  den  Schwierigkeiten  der  Handhabung,  die 
dem  Multiplicator  mit  astatischem  Nadelpaar  stets  anhaften  werden,  frei  ist, 
und  dafs  ihr  Preis,  mit  Inbegriff  eines  Steinheil'schen  Fernrohrs,  den 
eines  Multiplicators  ersten  Ranges  lange  nicht  erreicht,  so  drangt  sich 
die  Frage  auf ,  ob  nicht  uberhaupt  der  Multiplicator  ganz  fiir  die  Spiegel- 
bussole aufzugeben  sei.  Wirklich  mufs  ich  sagen,  dafs  ich  selbst  mich  seit 
jenem  Zeitpunkte  mit  grofsem  Vortheil  der  Bussole  fast  ausschliefslich  zu 
meinen  Untersuchungen  bedient  habe. 

Inzwischen  hat  diese  auch  ihre  Mangel.  Sie  verlangt  zu  ihrer  Aufstel- 
lung  Raumlichkeiten,  uber  die  nicht  Jeder  verfiigt;  und  obschon  ein  Multi- 
plicator, wie  eben  bemerkt  wurde,  theurer  scin  kann,  als  Bussole  und 
Fernrohr,  so  kann  er  doch  auch  weit  billiger  hergestellt  werden.  In  dem 
Stubchen,  wo  ich  den  grofsten  Theil  meiner  Untersuchungen  gemacht 
habe,  hatte  ich  keine  Spiegelbussole  aufstellen  konnen,  selbst  wenn  meine 
Mittel  mir  damals  erlaubt  hatten,  eine  solche  anzuschaffen ,  anstatt  mir 
einen  Multiplicator  zu  bauen.  Dies  sind  Verhaltnisse,  die  heute,  wo 
jede  Universitat  ihr  physiologisches  Laboratorium  hat,  nicht  wiederkehren 
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konnen.  Aber  Anderes  bleibt  zum  Troste  derer  zu  erwagen,  die  sich  jetzt 
vielleicht  ungern  auf  den  Gebrauch  des  Multiplicators  angewiesen  sehen. 
Das  leicbte  Nadelpaar  eines  Multiplicators  ist  fur  Erscbiitterungen  viel  we- 
niger  emphndlich  als  der  Spiegel.  Die  Storungen  durch  die  elektro- 
rnagnetiscben  Eisenkerne,  z.  B.  des  Magnetelektromotors ,  des  Fallbam- 
mers ,  macheu  sich  an  der  Bussole  auf  viel  grofsere  Entfernungen  sichtbar 
als  am  Multiplicator.  Die  Unstetigkeit  des  Nullpunktes  an  der  Bussole 
ist  lastig,  selbst  wenn  dem  Magnet  nichts  von  seiner  Richtkraft  genom- 
men  wird.  Sie  wachst  mit  wachsender  Astasie  zuletzt  zu  einem  unertrag- 
lichen  Mifsstande.  Nachts  hleibt  die  Beleuchtung  der  Scale  in  solcher 
Ausdehnung,  wie  sogenannte  qualitative  Versuche  es  erheischen,  bei  denen 
man  oft  nicht  vorher  weifs ,  in  welcher  Ricbtung  und  Grofse  der  Ausschlag 
erfolgen  wird,  stels  eine  mifsliche  Aufgahe.  Namentlich  aber  ist  an  der 
Spiegelablesung  auszusetzen,  dafs  man  dabei  nicht,  wahrend  man  mit  einem 
Versuch  heschaftigt  ist,  zugleich  aus  der  Ferne  und  mit  Einem  Blick  iiber- 
sieht,  was  im  Kreise  vorgeht.  Die  Stellung  der  Nadel  auf  der  Multi- 
plicatortheilung ,  der  Sinn  ibrer  Bewegung,  verrathen  selbst  im  indirecten 
Sehen  sofort  den  elektrischen  Vorgang ;  die  Spiegelbussole  dagegen  verlangt 
immer  eine  mit  dem  Auge  am  Fernrohr  gemachte  Ablesung.  Ist  der  Ver- 
such der  Art,  dafs  man  ihn  erst  vollstandig  einrichten ,  und  dann  ohne  hin- 
zusehen  durch  eine  einfache  Handbewegung  die  beabsichtigte  Wirkung 
herbeifiihren  kann,  so  hat  dies  nichts  zu  bedeuten.  Viele  Versuche  erlauben 
aber  nicht  ein  solches  Verfahren,  und  alsdann  hraucht  man  zum  Ablesen  der 
Bussole  einen  Gehiilfen,  was  namentlich  bei  qualitativen  Versuchen  unbe- 
quem  ist,  wo  die  Beobachtungen  sich  nicht  regelmafsig  folgen,  sondern 
jeden  Augenblick  durch  TJberlegungen  und  durch  Vorbereitungen ,  deren 
Bediirfnifs  sich  einstellt,  unterbrochen  werden  konnen.  Auch  zur  Demon- 
stration ist  die  Spiegelbussole  nicht  geeignet,  wenn  man  nicht  schon  fur 
zwei  Personen  zu  dem  ziemlich  umstandlichen  Verfahren  greifen  will,  dessen 
oben  S.  83  gedacht  wurde. 

Es  bleiben  somit  den  Multiplicatoren  fur  jetzt  auch  noch  einige  Vor- 
ziige,  und  da  sie  ohnehin  zur  Zeit  die  am  meisten  verbreitete  galvano- 
metrische  Vorrichtung  sind,  so  habe  ich  es  nicht  fur  unniitz  gehalten ,  hier 
noch  einmal  auf  deren  Handhabung  zuriickzukommen. 
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Die  Theorie  der  Spicgelbussolen  findet  sich  an  verschiedenen  Stellrn 
so  vollsta'ndig  entvvickelt  und  ibre  Behandlung  ist  so  cinfach,  dafs  darfiber 
nicbts  weiter  zu  sagen  ist.  Doch  will  ich  bemerken,  dafs  ich  mich  bei  lan- 
gerem  Gcbraucb  derselben  zu  elcktrophvsiologischen  Zwecken  nicbt  in  die 
von  den  magnetiscben  Beobachtungen  herstammende  Gewohnheit  babe  fin- 
den  konnen,  eine  in  1000  Millimeter  getbeilte  Scale  so  anzuwenden,  dafs  der 
Faden  ungefahr  mit  der  Mitte  ibrer  Liinge  zusammenfallt.  Bei  messenden 
Versuchen  nacb  vorber  bestimmtem  Plan,  deren  Ergebnisse  rechnend  ver- 
werthet  werden  sollen,  mag  dieses  Verfahren  am  Platze  sein.  Bei  qualita- 
tiven  Versuchen  dagegen,  wo  es  darauf  ankommt,  das  Ergebnifs  augenblick- 
lich  zu  fassen  um  darauf  weiter  zu  bauen,  ziehe  wenigstens  ich  die  unmittel- 
bare  Anschauung  einer  Zahl ,  deren  Gewinnung  durch  Subtraction  zweier 
vierstelligen  Zahlen  von  einander  vor.  Meine  Scale  hat  daher  den  Nullstrich 
in  der  Mitte ,  und  ich  verschiebe  sie  vor  jedem  Versuch  mittels  Zahn  und 
Trieb  so,  dafs  der  Faden  den  Nullstrich  deckt.  Entsprecbend  der  oben 
S.  82  fur  die  Aufstellung  der  Multiplicatoren  gegebenen  Regel  ist  die  Anord- 
nung  getroffen,  dafs  der  Faden  sich  im  Fernrohr  fiber  die  Scale  scheinbar  in 
der  Richtung  bewegt,  wie  der  Strom  zwischen  den  Zuleitungsgefafsen  auf 
dem  Tisch  vor  mir.  Um  aber  auch ,  wenn  das  Scalenbild  unbeweglich  ab- 
gelenkt  ist,  den  Sinn  sofort  zu  erkennen,  in  dem  dies  geschah,  sind  die 
Zahlen  der  im  Fernrohr  rechts  erscheinenden  Scalenhalfte  roth,  die  der 
anderen  wie  gewohnlich  schwarz  mit  der  Schablone  aufgetragen  ('). 

(')  Zu  meiner  Freude  erfuhr  ich,  nachdem  der  vorliegende  Paragraph  im  Wesentlichen 
druckfertig  war,  auf  der  Reise  durch  Gottingen  gegen  Ende  April  d.  J.,  von  Hrn.  Pro- 
fessor Meissner,  dafs  er  sich  mit  dem  im  Bau  der  Instrumeute  mit  Spiegelnhlesung  so 
erfahrenen  Hrn.  Inspector  Meyerstein  verbunden  habe,  um  ein  fiir  elektrophysiologische 
Zwecke  geeignetes  Galvanometer  der  Art  zu  Stande  zu  bringen.  Dasselbe  1st  scitdem  un- 
ter  dem  vielleicht  nicht  ganz  bezeichnenden  Namcn  eines  Elektrogalvanometers  in  Henle's 
und  Pfeuffer's  Zeitschrift  (3.  Reihe.  Bd.  XI.  S.  193)  und  in  Poggendorff's  Annalen 
(1861.  Bd.  CXIV.  S.  132)  beschrieben  worden,  und  seine  Leistungen  lassen,  wie  es  scheint, 
kaum  etwas  zu  wiinschen  iibrig.  Der  Magnctstab,  mit  dessen  Iliilfe  die  Richtkraft  des  be- 
weglichen  Magnetes  verkleinert  wird,  ist  hier  gleich  an  dem  Instrumeute  in  passender  Weise 
angebracht,  wodurch  die  Aufstellung  sehr  erleichtert  wird. 

Sinnreich,  und  den  Verfassern  eigenthiimlich,  ist  die  Spaltung  dieses  Hiilfsmagnetes 
in  einen  st'arkeren  unverriickt  bleibenden,  und  cinen  schwacheren  verschiebbarcn,  wo- 
durch erreicht  wird,  dafs  man,  um  eine  hinreichend  kleine  Ab'anderung  der  Wirkung  auf 
den   aufgehangten  Magnet  auszuiiben,  nicht,  wie  es  sonst  der  Fall  sein  wiirde,  einer 
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§.  III.    Von  den  Zuleitungsgefafsen. 
Das  cylindrische  Glasgefafs,   mit  innen  angekitteter  Holznase  zum 
Unterstiitzen  derBausche,  wie  es  in  meinen  „Untersuchungen"  als  Zuleitungs- 

aufserordentlich  feinen  Einstellung  des  festen  Magnetcs  bedarf.  Die  Vcrfasser  irren  jedoch, 
wenn  sie  die  Anwendung  eines  festen  Magncl.cs  zum  Astalischmachen  eiocs  bewegliclien  fur 
etwas  Neues  balten,  und  Hrn.  W.  Weber  zuschreiben,  da  dies  allbekannte  und  liingst 
zum  Gemeingut  gcwordene  Vcrfahren  nicht  nur  der  Anwendung  dcr  Doppclnadel  im  Multi- 
plicator  durcb  Nobili,  sondern  sogar  ihrcr  Erfindung  durch  Ampere  vorherging.  Hauy 
gab  dasselbe  1817  an,  urn  die  Compassnadel  der  Mineralogen  zu  befahigen,  schwache  Spuren 
von  Magnetismus  sichtbar  zu  machen.  (Memoires  du  Museum  d'Histoire  naturelle  etc.  4.  t.  III. 
1817.  p.172;—  Annales  des  Mines  etc.  1817.  t.  II.  p.  329 ;  —  Gilbert's  Annalen  der  Physik. 
1819.  Bd.  LXIII.  S.  104.)  Dieses  Kunstgriffcs  bedienten  sicb  sodann  Hr.  Biot  und  Savart 
im  Jahre  1820  bei  ihrer  Untersuchung  iiber  das  Gesetz,  wonach  die  Wirkung  des  Stromes  auf 
die  Magnetnadel  mit  der  Entfernung  abnimmt,  um  die  schwingende  Nadel  der  Erdkraft  zu 
entziehen.  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  1820.  t.  XV.  p.  222;  —  Ampere  et  Ba- 
binet,  Exposd  des  nouvellcs  Decouvertes  sur  I'Electricitc  et  Ie  Magndtisme.  Paris  1822. 
p. 59; —  Fecbner's  Bearbeitung  von  Biot's  Lehrbuch  der  Experimental-Physik  u.s.w.  Leip- 
zig 1829.  Bd.  IV.  S.  158).  In  der  Abhandlung  vom  Jahre  1825,  worin  er  den  Multiplicator 
mit  Doppelnadel  beschreibt,  fiihrt  Nobili  selbst  an,  dafs  die  Physiker  sich  bisber,  um  die 
Empfindlichkeit  des  Schwcigger'schen Galvanometers  zu  erhohen,  eines  darunter  angebrachten 
Magnetstabes  bedient  batten ,  welcher  die  richtende  Kraft  der  Erde  verminderte.  (Memorie 
ed  Osservazioni  ec.  Firenze  1834.  vol.1,  p.  2.)  Als  Mclloni  1841  vorschlug,  die  Astasie 
eines  Nadelpaares  auf  diese  Weise  zu  vergrofsern  (Archives  de  I'Electricitc.  1841.  t.  I. 
656),  erinnerte  Hr.  Poggendorff  sogleich  wieder  daran,  dafs  in  Deutschland  dieses  Mittel 
bei  einfachen  Nadeln  langst  angewandt  worden.  (Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1842. 
Bd.  LVI.'S.  370.)  Ich  selbst  habe  mich  dcsselben,  seit  ich  den  Multiplicator  mit  der  Bus- 
sole  vertauscht  habe,  stets  bedient,  um,  wo  es  noting  war,  die  Bichtkraft  des  Spiegels  zu 
schwachen;  wie  aus  meinen  oben  S.  84  angefiibrten  Worten  erhellt,  mit  dencn  nicht  ge- 
meint  sein  konnte,  dafs  ich  dem  Spiegel  selber  Magnetismus  nahm,  da  bekanntlich  die  Starke 
des  Magnetismus  ciner  Nadel  aus  dem  Ausdruck  fiir  die  Grofse  ihrer  Ablenkung  durch  den 
Strom  verschwindet  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  166.  167). 

Bei  dem  Verdammungsurlhcil,  welches  sie  iiber  das  astatische  Nadelpaar  fallen,  schei- 
nen  die  Verfasser  die  eigentlichc  Spitze  dcr  Nobili' schen  Erfindung  zu  iiberschen,  den 
gliicklichen  Umstand  namlich,  dafs  die  Wirkung  der  oberen  Windungen  auf  die  obere  Nadel 
die  ablenkcnde  Kraft  um  fast  die  Halfte  vermehrt,  wahrend  iiberdies  die  eine  Nadel  die  andere 
verstarkt,  statt  dafs  bei  ihrcm  Vcrfahron  die  Nadel  durch  den  festen  Magnet  geschwacht  wird. 
Da  es  geradc  die  Aufgabe  ist,  moglichst  grofse  Empfindlichkeit  bei  moglichst  klciner  Astasie 
zu  erzielen,  so  bin  ich  gar  nicht  so  gewifs ,  ob  es  an  Stelle  der  von  den  HH.  Meissner 
und  Meyerstein  getroffenen  Einrichtung  nicht  vortheilhafter  ware,  wie  Gauss  selber  es 
vor  bald  dreifsig  Jahren  vorschlug  (Giittingische  Gelehrte  Anzeigen.  1832.  St.  206.  207.  S. 
2055;  —  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1833.  Bd.  XXVIII.  S.  251.  Anm.),  eine  Dop- 
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gef-ifs  bei  thicrisch-clektrischen  Versuchen  beschrieben  unci  abgebildet  ist, 
habe  ich  langst  mit  einleuchtendem  Vortheil  ersetzt  durch  ein  viereckiges 
Porzellangelafs,  desscn  vorderer  innerer  Wand  ein  Karnies  ans  demselben 
Stot'fe  aiigeformt  ist. 

Was  die  Behandlung  der  Platinplatten  betrifft,  so  hat  so  mancherlei 
Nenes,  was  ich  dariiber  sagen  konnte ,  sein  Interesse  eingebiifst  durch  die 
Enldeckung  der  merkwiirdigen  Eigenscbaften  des  verquickten  Zinkes  in 
sclnvel'elsaurer  Zinko.xydlosung  ( 1 ).  Ich  wiifste  keinen  Fall,  wo  nicht  diesc 
Combination  demPlatin  in  Kochsalzlosung  unbedingt  vorzuzieben  ware,  und 
begnuge  mich  daher  mit  der  Berichtigung  eines  Irrthums,  in  den  icb  bei 
meineu  friiheren  Aufserungen  iiber  diesen  Gegenstand  verfallen  bin. 

Ich  habe  mir  namlich  immer  vorgestellt,  dafs  weun  an  die  Grenze 
der  Messingklemmen  und  der  Platinplatten  an  raeiner  Vorrichtung  Sal/.- 
losung  hingelangt,  das  Platin  der  betroH'enen  Seite  positiv  erscheine  (-). 
Die  beiden  einander  beruhrenden  Mclalle  mit  dem  die  Beriihrungsstelle  be- 
netzenden  Elekttolylen  dachte  ich  mir  als  ein  flaches  Erregerpaar  in  dem 
von  mir  aufgcstellten  Sinne(3),  und  glaubte,  dafs  wenn  man  die  bei- 
den Metalle  durch  den  Multiplicator  verkniipfe,  der  Stromzweig  sichtbar 
werde,  der  sich  bei  dieser  Anordnung,  trotz  der  Nebenschliefsung  dutch 
die  Beriihrungsstelle  selber,  doch  auch  durch  den  Multiplicator  ergiefsen 
mufs.  Der  unmittelbare  Versuch  hat  mich  aber  des  Gegentheiles  belehrt. 
Ich  lothete  einen  Kupfer-  und  einen  Zinkdraht,  beide  von  1.3""°  Durch- 
messer,  aneinander,  brachte  sie  in  den  Multiplicatorkreis ,  und  benetzte 
die  Lolhstelle  mit  verdiinnter  Schwefelsaure.  Es  gab  sich  selbst  mit  hal- 
ber  Lange  und  doppelter  Dicke  des  Muskel  -  Multiplicators  keine  Spur 
von  Wirkung  zu  erkennen.  An  der  Spiegelbussole  erschien,  bei 
nur  53  Windungen  dicken  Drahtes,  eine  Ablenkung  von  etwa  1".  Da 
aber  dadurch  das  Kupl'er,  statt  negativ,  positiv  gegen  das  Zink  angezeigt 

pelnadei  von  kr;ift!gen  Vcrliiiltnisscn  m!t  D'ampfung  und  Spiegelablesung  zu  versehen,  wobei 
Einem  immer  noch  unbenommen  bliebe,  die  Aslasie  nach  Melloni's  Vorschlag  mitlels  des 
Hauy'schen  Verfahrens  zu  erbolien.  Auch  wiirde  so  die  lastige  EmpBndlichkeit  gegen  mag- 
netische  Fernwirkungen  vermindert  sein.   (Nachtragliche  Anmcrkung.) 

(')  E.  du  Bois-Rcymond,  tlbcr  nicht  polarisirbare  Elektroden.  Monatsbericbte  I8;>!t. 
S.  443. 

C)    Untersucbungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  218.  220. 
O    Ebendas.  S.  581. 

Phjt.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  Wiss.  1862.  Nr.  3.  C 
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wurde,  so  war  dieselbe  wobl  tbermoeleklriscben  Ursprungs.  Wenn  also 
durch  ein  scbeiubar  die  Grenze  der  Messingklemmen  und  Platinplatten  be  - 
netzendes  Tropfcben  Salzlosung  eine  Ungleicbartigkeit  entsteht,  so  geschieht 
dies  vermuthlicb  so,  dafs  die  Losung  in  dem  Capillarspalt  zwischen  den 
Metallen  bis  zu  Stellen  eindringt,  die  von  solehen  Punkten,  wo  die  Metalle 
einander  wirklich  beriibren,  binreicbend  weit  entfernt  sind ,  dainit  der  Wi- 
derstand  der  dadurcb  gebotenen  Bahn  nicbt  vollig  verschwinde  gegen  den 
des  Multiplicatorkreises. 

Man  kann  natiirlicb  die  allgemein  verbreiteten  viereckigen  Zuleitungs- 
gefafse  aus  Porzellan  mit  ibren  Standern ,  Messingklemmen  und  Sicberbeits- 
platten,  wie  sie  zur  Aufnahme  zweier  Platinplatten  bestimmt  waren,  jetzt 
aucb  mit  einer  verquickten  Zinkplatle  anwenden,  und  wird  dies  in  den  Ver- 
sucben  obne  Bauscbe,  z.  B.  uber  die  negative  Scbwankung  des  Muskel- 
stromes  des  einen  Armes,  mit  allem  Vortbeil  tbun.  Viel  bequemer  zu  den 
Versucben  mit  Bauscben  ist  die  in  Fig.  1.  Taf.  I.  dargestellte  ('),  von  Hrn. 
Sauerwald  nacb  meiner  Angabe  verfertigte,  kleine  Vorrichtung;  ja  wer 
dieselbe  bisber  gebandbabt  bat,  ist  einig  mit  mir  dariiber,  dafs  sicb  wobl 
nur  nocb  wenig  daran  verbessern  lasse. 

Auf  einen  isolirenden  Fufs  von  Kammmasse  ist  das  aus  Zink  ge- 
gossene  Zuleitungsgefa'fs  gescbraubt.  Aufser  dem  eingetaucbten  Tbeile  des 
Bauscbes  fafst  dasselbe  nur  wenige  Cubikcentimeter  der  Losung.  Innen 
wird  es  mit  Berjot's  Fliissigkeit  (2)  verquickt,  aufsen  und  an  den  Ran- 
dern,  welcbe  aber  vorber  gleicbfalls  verquickt  worden  sind,  mit  Lack  iiber- 
zogen.  Der  der  Hinterseite  des  Gefafses  angegossene  Hals  tragt  einen  Knopf 
aus  Kammmasse  zum  Stiitzen  des  Ballens  bei  feinen  Verricbtungen  auf 
den  Bauscben;  aucb  dient  er  als  Henkel  zum  Anfassen  des  Gefafses  beim 
Verquicken,  Lackiren,  Ausspiiblen  u.  d.  m.  h  ist  eine  Doppelklemme  zur 
Aufnabme  erforderlicbenfalls  zweier  Di'abte.  Der  Bauscb  nimmt  wie  bei  den 
Porzellangefafsen  die  ganze  Breite  des  Gefafses  ein.  Mit  dem  unteren  Ende 
seines  senkrecbt  in  das  Gefafs  binabragenden  Tbeiles  stiitzt  er  sicb  unmittel- 
bar  auf  dessen  Boden,  mit  der  unteren  Flacbe  seines  wagerecbt  vorgestreck- 
ten  Tbeiles  rubt  er  auf  der  verquickten  Flacbe  eines  Karnieses,  welcbes 

(')  Der  Mafsstab  von  0.66  bezieht  sich  auf  die  dem  Beschauer  zugekelirte  senkrecbte 
Kante  rles  Gefafses. 

(-')    Comptes  rendus  etc.  9  Aout  1858.  t.  XLVII.  p.  '273. 


aus  verquiclclem  ZinJc  mil  Zinhlosung.  J)l 

cine  Verbreiterung  des  vorderen  Randcs  des  Gefafses  vorstellt.  Von  den 
seitlicheu  Randern  des  Gefafses  erbeben  sicb  Wangen,  welcbe  den  Bauscb 
vollends  gegen  seitlicbe  Verschiebung  sicbern  und  die  Zinkoberilache  ver- 
grofsern ,  die  auf  moglicbst  kurzem  Wege  durch  die  Losung  von  den  dem 
Bauscb  aufliegenden  tbieriscben  Tbeilen  aus  erreicbt  wird.  Das  Glei- 
ten  des  Bauscbes  nacb  riickwarts  wild  verbindert  durch  ein  Schild  aus 
Kammraasse,  welcbes  mittels  eines  in  die  Hohlkeble  des  Karnieses  ge- 
legten  Kautscbukringes  gegen  den  Riicken  des  Bausches  federt.  Der  hintere 
Rand  der  Wangen  ist  nach  der  Gestalt  dieses  Riickens  ausgeschnitten.  Der 
Bausch  mufs  so  dick  sein,  dafs  er  das  Schild  iiberall  von  diesem  Rande  ab- 
balt  und  so  den  Druck  des  Scbildes  vollstandig  erfahrt.  Das  Schild  ist  in 
Fig.  2  a  von  hinten  besonders  dargestellt.  Ausschnitte  a,  a  am  seitlicheu 
Rande  des  Schildes  verhiiten  das  Ausspringen  des  Kautschukringes.  Der 
untere  Rand  des  Schildes  verschiebt  sich  auf  dem  oberen  Rande  des  Gefafses, 
den  die  Figur  im  Durchschnitt  zeigt  (r,  r') ,  und  zwoi  von  jenem  unteren 
Rande  in's  Gefafs  ragende  Zapfen  {z,  z)  verhindern,  dafs  das  Schild  seitlich 
ausweiche.  Diese  Einrichtung  bietet  gegen  die  altere  den  Vorlheil,  dafs 
die  obere  Fla'che  des  Bausches  von  alien  Seiten  her  zuganglich  ist.  Sonst 
namlich  wurde  dem  Riickwartsgleiten  des  Bausches  dadurch  vorgebeugt, 
dafs  man  die  Platinplatten  aus  der  Fliissigkeit  hob  und  gegen  den  Riicken 
des  Bausches  diuckte('),  wo  dann  die  den  Bausch  iiberragenden  Messins,- 
klemmen  desseu  obere  Flache  nacb  hinten  oft  storend  bescbrankten. 

Der  wesentlicbe  Unterscbied  zwischen  der  Handhabuug  der  neuen 
und  der  der  alten  Zuleitungsgefafse  besteht  darin ,  dafs  wabrend  diese ,  um 
gleicbartig  zu  bleiben,  aufser  der  Arbeitszeit,  ja  zwischen  je  zwei  Versuchen, 
sorgfaltig  mufsten  geschlossen  gebalten  werden,  diese  Nothwendigkeit  bei 
den  neuen  Gefafsen  fortfallt.  Sobald  und  so  oft  man  die  Vorrichtung  zu- 
sammenstellt,  ist  sie  gleichartig ;  sollte  sie  es  mit  der  Zeit  in  geringerem 
Mafse  erscheinen,  so  genugt  erneutes  Verqnicken ,  um  den  besten  Zustand 
wieder  herzustellen.  Die  einzige  Sorge  ist  also  die,  dafs  die  Fliissigkeit  in 
den  Bauschen  und  Gefafsen  gleichartig  bleibe,  am  sicbersten  gesattigt,  jedoch 
ohne  dafs  das  Zinksalz  auskrystallisire.  Dazu  ist  nur  nothig  die  Vorrich- 
tung, mit  einem  Vorrath  ungeloster  Krjstalle  am  Boden  der  Gefafse,  in  der 
feucbten  Kammer  aufzubewabren. 


(')    Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  222.  Taf.  I.  Fig.  12. 
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§.  IV.  Von  den  Bauschen. 
Ein  anderes  Material  zum  Ersatz  der  Fliefspapierbauschc  ist  mir  zu 
linden  noch  nicht  gelungen.  Doch  giebt  es  einen  Kunstgriff ,  der  ihre  An- 
lertigung  sehr  erleichtert,  namlich  sie  im  feuchten  Zustande  mil  einer  lan- 
gen  geraden  und  breiten  Klinge  (einem  Tischmesser)  zu  scbneiden,  wobei 
das  durch  Capillaranziebung  bewirlcte  Haften  der  Blatter  aneinander  den 
Druck  der  Presse  erselzt.  Das  Messer  scbarft  man  jedesmal,  nacbdem  man 
eine  Flacbe  am  Bauscb  hergestellt  bat,  mit  einer  Scbmirgelfeile ,  welcbe 
genau  die  passende  Art  von  Schneide  erzeugt.  Ferner  pflege  icb  die  Bauscbe 
jetzt  an  dem  Ende,  womit  sie  in  die  LSsung  taucben,  zusammenzunaben, 
wie  icb  dies  zur  Befestigung  des  Keilbauscbes  an  den  Zuleitungsbauscb  an- 
gegeben  babe  (').  Dies  erlaubt  sie  gelegentlicb,  wenn  sie  langere  Zeit  ruben 
sollen,  unter  Losung  aufzubewahren ,  obne  dafs  ibre  Blatter  sicb  verschie- 
ben,  aucb  wobl  ganzlicb  von  einander  losen.  Das  Aufbewabren  gescbiebt 
am  besten  in  weiten  und  niedrigen  Standgefafsen  mit  aufgescbUffenem  Glas- 
deckel,  wifi  man  sicb  ibrer  zu  Gebirnpraparaten  u.  d.  m.  bedient. 

§.  V.    Vom  Modellirtbon  als  Ersatzmittel  der  Eiweifsbautcben. 

Mit  den  von  mir  sogenannten  und  friiher  empfoblenen  Eiweifsbautchen 
batte  icb  langst  Ursacbe  wenig  zufrieden  zu  sein.  Die  Blase  ist  oft  ungleicb 
dick,  fett,  fault  leicbt  und  steckt  das  zum  Aufweichen  benutzte  Hubnerei- 
weifs  an,  so  dafs  man  die  aufgeweicbten  Hautcben  nicht  vorrathig  balten  kann. 
Das  Eiweifs  selbst  ist  auch  nicbt  immer  von  gleicber  Bescbaffenbeit,  unange- 
nebm  zu  bandbaben,  und  es  ist  sebr  fraglicb,  ob  dessen  organische  Substanz 
irgend  einen  Dienst  leiste.  Die  Eiweifshautchen  scbmiegen  sicb  nicbt  ge- 
borig  den  Bauscben  an,  so  dafs  sicb  Luftblasen  darunter  fangen  u.  d.  m. 
Was  aber  mebr  zu  bedeuten  bat  als  dies  Alles,  ihr  Widerstand  ist  kein 
bestandiger,  vielmebr  ist  er,  wenn  sie  mit  Zinklosung  getrankten  Bauscben 
aufliegen,  in  rascbem  Wachsen  begriffen,  wie  ich  beim  Untersucben  des 
Muskelstromes  mit  unpolarisirbaren  Elektroden  an  der  Spiegelbussole  bald 
erfubr. 


(')    Monatsberichte.  1860.  S.  857. 


ah  Ersatzmlttel  der  Eiweifsk&uteheh. 


Es  zeigte  sicb  nainlicli,  dafs  Irotz  der  Bcseitigung  der  Polarisation  der 
Elektroden  der  Strom  stels  rasch  sank.  Mil  Hiilfe  des  unten  zu  beschrcibeu- 
den"„Compensators"  (§■  XI)  stellle  ich  fest,  dafs  dabei  die  clektronioloriscbc 
Kraft  in  viel  gcringerem  Mafse  abnahm,  als  die  Slromslarke.  Es  balte  also 
jedenfalls  aucb  der  Widerstand  des  Kreises  zugenomrnen ,  und  dafs  die  Zu- 
nahme  die  Eiweifshautcben  betraf,  ging  daraus  bervor,  dafs  bei  deren  Kr- 
neuerung  der  Strom  ansehnlicb  in  die  Hohe  ging(').  Diese  Widerstands- 
zunahme  der  Eiweifshautchen  riibrt  nicht  von  secundarem  Widerstand  her, 
von  dem  bekannt  ist,  dafs  er  zu  seiner  Enlstehung  grofserer  Stromstarken 
bedarf;  aucb  tritt  sie,  obscbon  in  geringerem  Mafse,  ein,  vrenn  man  die 
Hautqhen  durch  mebrere  mit  Kochsalzlosung  getrankte  Fliefspapierlagen  von 
der  Zinklosuug  trennt  (3).  Ebensowenig  stammt  sie  von  Austrocknung  an 
der  Luft  ber,  da  sie  iin  feuchten  Raume  nicht  ausbleibt,  und  iiberdies  gerade 
die  von  dem  Muskel  beruhrten  Stellen  der  Ha'utchen  vor  der  Trocknifs  aus 
diesem  Gi-unde  geschiitzt  sind.  Sondern  ihre  Ursacbe  ist  zu  suchen  in  der 
Wasserentziehung  durch  die  Zinklosung,  die  sicb  auch  darin  ausspricht,  dafs 
die  Hautchen  hornartig  trocken  und  durchscheinend  werden  und  sicb  stark 
einrollen. 

Da,  wie  gesagt,  auch  die  Dazwischenkunft  von  Kochsalzlosung  diesen 
Ubelstand  nicht  ganz  beseitigt,  so  bin  ich  neuerdings  dazu  gelangt,  die  Ei- 
weifshautchen  ganz  zu  verwerfen.  Den  Ersatz,  den  ich  dafiir  gefun- 
den  habe ,  betrachte  ich  als  eine  der  gliicklichsten  Bereicherungen  der 
elektrophysiologischen  Technik.  Hr.  Dr.  Rosenthal  hatte  mich  schon 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  an  Stelle  des  Eiweifses  der  Eiweifshautchen 
sich  vermulhlich  eine  Kochsalz-  oder  phosphorsaure  Natron-Losung  von  sol- 
cher  Concentration  mit  Vortheil  wurde  anwenden  lassen ,  dafs  die  Nerven 
oder  Muskeln  nicht  davon  leiden  (3).    Seine  Absicht  war,  damit,  statt  der 


(')  Der  Theil  der  Stromabnahme,  der  sich  nicht  auf  diese  Weise  erklart,  sondern  auf 
einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  beruht,  riihrt  von  innerer  Polarisation  des 
Muskelgewebes  her,  wie  ich  anderwarts  darthun  werde. 

C)  Vergl.  raeine  Abhandlung  „t)ber  den  secund'aren  Widerstand,  ein  durch  den  Strom 
bewirktes  Widerstandsphanomen  an  feuchten  pordsen  Leitern"  in  den  Monatsberichten  u.  s.  w. 
1860.  S.  877.  898-900. 

(')  Kolliker,  Verhandlungen  der  Wiirzburger  physikalisch-medizinischen  Gesellschaft. 
Bd.  VII.  1856.  S.  145. 


94  §.  V.     Vom  Modellirthon  stait  der  Eiweifshautchen. 

Blase,  sogenanntes  vegetabilisches  Pergament  (*)  zu  tranken.  Ich  kam  auf 
den  Gedanken,  den  mir  bereits  von  meinen  Studien  iiber  secundar-elektro- 
motorische  Erscheinungen  und  den  secundaren  Widerstand  der  feucbten 
porosen  Leiter  wohl  vertrauten  Modellirthon  damit  anzukneten ,  der  eine 
sehr  geringe  innere  Polarisation  besitzt,  keinen  secundaren  Widerstand  an- 
nimmt,  jeder  Form  sicb  scbmiegt,  stets  in  gleicher  Beschaffenbeit  erhalten, 
vor  Trocknifs  geschiitzt  so  lange  man  will  brauchbar  aufbewabrt  werden 
kann ,  endlicb  fur  die  Salzlosungen  sicb  in  den  Fristen ,  die  bier  in  Betracht 
kommen ,  so  gut  wie  undurcbdringlicb  verbalt.  In  der  Abbandlung  iiber 
den  secundaren  Widerstand  gab  icb  an ,  man  solle ,  um  letzteren  zu  vermei- 
den,  die  tbieriscben  Tbeile  und  Eiweifshautchen  von  den  mit  Zinklpsung 
getrankten  Bauschen  stets  nocb  durcb  Kochsalzbausche  trennen,  zwischen 
diesen  und  den  Zinkbauschen  aber,  um  die  Diffusion  der  Salzlosungen  zu 
verzogern,  ein  mehrere  Millimeter  dickes  Blatt  Modellirthon  anbringen. 
Die  Vorschrift,  die  icb  jetzt  gebe,  ist  viel  einfacher;  sie  bestebt  darin,  die 
Eiweifshautchen  und  Kochsalzbausche  fortzulassen,  und  die  thierischen 
Theile  unmittelbar  mit  dem  Thon  in  Beriihrung  zu  bringen,  diesen  aber, 
um  seine  Leitungsfahigkeit  zu  erhohen,  statt  mit  Wasser,  mit  einer  0,75  — 
2%igen  Kochsalzlosung  zu  tranken.  Man  knetet  aus  dem  Thon  eine  Platte 
von  der  angegebenen  Dicke,  legt  sie  auf  eine  Glastafel ,  und  schneidet  dar- 
aus  mittels  einer  langen  und  geraden  Klinge  (abermals  eines  Tischmessers) 
Stiicke  von  etwa  20ram  Lange  und  15""°  Breite,  die  man  wie  friiher  die 
Eiweifshautchen  verwendet ,  um  die  Ba'usche  an  den  Stellen ,  wo  man  Mus- 
keln  oder  Nerven  aufzulegen  beabsichtigt,  damit  zu  bekleiden.  (S.  Fig.  1). 
Diese  Anordnung  lafst  in  der  That  wenig  zu  wiinschen  iibrig.  Der  Wi- 
derstand ist  gering  und  bestandig;  man  kann  den  Thon  leicht  in  viel 
beqnemere  Formen  driicken,  als  die  Eiweifshautchen  sie  darboten,  welche 
die  an  sich  nicht  scharfen  Formen  oft  gebrauchter  Bausche  nur  noch  mehr 
abstumpften;  der  Thon  lafst  sich  vorrathig  halten,  so  dafs  man  nicht  mehr 
nothig  hat,  ehe  man  einen  Versuch  anstellen  kann,  auf  das  Aufweichen  der 
Blase  im  Eiweifs  zu  warten ;  endlich  die  thierischen  Theile  werden  weniger 
angegriffen,  da,  wie  ich  mich  uberzeugt  habe,  eine  so  verdiinnte  Kochsalz- 


('J  A.  W.  Hoffmann,  Report  on  Vegetable  Parchment,  adressed  to  Messrs.  Thomas 
de  la  Rue  and  Co.  London  1858. 
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losung  auf  die  parelektronomische  Scbicht  am  natiirlichen  Querschnitt  von 
Gastroknemien  uicht  merklich  entwickelntl  wirkt,  was  das  Iliihnereiweii's 
ihut('),  welches  auch  haufig  eine  Zuckuug  auslost,  wenn  ein  Muskel  mil 
irischem  kiinstlichem  Querschnitt  damit  in  Beruhrung  gebracht  wird. 

§.  VI.    Von  den  Zuleitungsrohren  mit  Thonspitzen  Q). 

Um  das  elektromotorische  Verhalten  sehr  beschrankter  Stelleu  eines 
thierischen  Theiles,  z.  B.  der  verschiedenen  Punkte  des  Querschnittes  eines 
Muskels,  zu  erforschen ,  reichen  die  gewohnlichen  Zuleitungsbausche  nicht 
aus,  und  ich  habe  fruher,  wo  dieser  Fall  eintrat,  dieselben  mit  spitzen  Fort- 
satzen  aus  niehreren  Lagen  Fliefspapier  versehen,  wie  es  in  Fig.  37.  Taf.  IV. 
des  ersten  Bandes  meines  Werkes  dargestellt  ist,  was  aber  mehrere  Unbe- 
quemlichkeiten  hatte. 

Hr.  Czermak  hat  kiirzlich  eine  Vorrichtung  empfohlen,  welche  den 
namlichen  Zweck  zu  erfullen  bestimmt  ist.  „Meine  Zuleituugsgefafse,"  sagt 
er,  „werden  durch  zwei  Glasspritzen  dargestellt,  wie  man  sie  zu  medicini- 
„schen  Zwecken  gebraucht,  nur  wird  der  Stempel  durch  eine  Glasrohre 
„ersetzt,  welche  vorn  mit  einem  Fliefspapierpfropf  oder  einem  Goldschlager- 
„hautchen ,  hinten  mit  einem  Kork  verschlossen  ist.  Im  Innern  der  Rohre 
„befindet  sich  concentrirte  Zinkvitriollosung,  durch  den  Kork  geht  ein  amal- 
„gamirter  Zinkdraht,  der  sich  zu  einer  langen  Spirale  aufrollt,  und  aufsen 
,4st  die  Rohre  mit  Baumwollenfaden  umwickelt,  so  dafs  sie  als  Stempel 
„wirken  kann.  Die  Spitze  der  Spritze  wird  durch  Zuriickziehen  des  Roh- 
„renstempels  mit  frischem  Hiihnereiweifs  gefullt,  jede  Luftblase  sorgfaltig 
„entfernt,  und  auf  diese  Weise  eine  ableitende  Vorrichtung  hergestellt, 
„welche  gleichartig  und  unpolarisirbar  ist,  und  mit  freier  Hand,  oder  in  ein 
„uach  alien  Richtungen  bewegliches  Stativ  eingespannt,  ganz  genau  bestimm- 
„ten  Punkten  angelegl  werden  kann."  (3) 

Hrn.  Czermak's  Spritzen  sind,  wie  man  sieht,  eine  geschickte  Ab- 
anderung  der  Pfliiger'schen  Eiweifsrohren ,  wodurch  diese,  abgesehen 

(')  Vergl.  meine  „Untersucliungen"  u.  s.  w.  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  49  ff.;  —  Monats- 
bcrichte  u.s.w.  1851.  S.  387. 

(*)    Nachtriiglich  eingeruckter  Paragraph. 

(')  Allgemeinc  Medicinische  Central-Zeitung  vom  5.Junil861.  XXX.  Jahrgang.  45.  Stuck. 
S.  353. 
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vom  Ersatz  des  Kupfers  in  Kupferlosung  durch  verquicktes  Zink  in  Zink- 
losung,  beweglicher  und  besser  leitend  gemacht  werden.  Ich  glaube,  dafs 
es  mir  seildcm  gelungen  isl,  das  Namliche,  in  inancher  Riicksieht  noch  voll- 
kommener  und  einfacher,  zu  erreichen. 

Meiue  Zuleitungsrohren,  deren  man  eine,  mit  der  Art  ihrer  Aufslellung, 
in  Fig.  2  Taf.  III.  im  ^-Mafsslabe  abgebildet  sieht,  wie  sie  Hr.  Sauerwalel 
liefert,  sind  aus  plattgedruckten  GlasrShren  geschnitten,  deren  Querscbnilt 
Fig.  2  a  in  natiirlicher  Grofse  zeigt.  Das  unlere  Ende  der  Rohre  wird  mit 
dern  oben  erwahnten  Thon  vvasserdicht  verschmiert,  und  es  wird  darau  eine 
Spitze  geknetet,  die  zum  Beriihren  der  thierischen  Tbeile  bestimmt  ist. 
Dieser  Spitze  kann  man  in  jedern  Augenblick  jede  gewiinschte  Gestalt,  Rich- 
tuug  und  Feinheit  ertbeilen.  In  die  mit  Zinklosung  gefiillte  Rohre  taucht 
ein  vercpiickter  Streifen  Zinkblecb.  Der  einen  schmalen  Seile  der  Rohre 
ist  ihrem  oberen  Ende  nahe  auf  der  Hiitte  ein  Stiel  angeschmelzt,  desseu 
Axe,  nach  einer  kurzen  Biegung,  der  Axe  der  Rohre  parallel  lauft.  Der 
Stiel  ist  in  eine  Hiilse  gekittet,  die  bei  *  in  ein  Messingstiick  geschraubt 
ist,  welches  sich  in  die  eine  Kugel  eines  Kugelscharniers  fortsetzt.  Da- 
durch  wird  es  moglich,  der  Rohre  jede  erforderliche  Lage  im  Raum  zu 
ertbeilen.  Von  dem  Messingstiick  erstreckt  sich  ein  Fortsatzyy,,  wenn 
die  Rohre  darin  festgeschraubt  ist,  iiber  diese  fort,  in  einer  Ebene  mit  der 
Langsaxe  ihres  Querschnittes.  Das  obere  Ende  des  Zinkstreifens  ist  ha- 
kenformig  gebogen,  und  wird  iiber  jeuen  Fortsatz  gehangt  und  daran  mit- 
tels  der  Schraube  s  festgeklemmt.  An  das  Messingstiick  ist  aufser- 
dem  noch  ein  besponnener  Kupferdraht  geschraubt,  der  zur  Fortfuhrung 
des  Stromes  bestimmt,  in  gewohnter  Art  zunachst  um  einen  Elfenbeinknopf 
an  der  das  Kugelscharnier  tragenden  Hiilse  gewickelt  wird,  damit  eine  Zer- 
ruug  am  Drahte  nicht  unmittelbar  die  Rohre  trel'fe.  Die  Hiilse  ist  an  einer 
Messingsaule  beweglich,  die  sich  auf  dem  einen  Brennpunkt  eines  elh'ptischen 
Bleifufses  erhebt.  Die  Saule  hat  nur  gerade  die  nothige  Hohe,  so  dafs  eine 
feuchte  Kammer,  in  der  man  ein  oder  zwei  Paare  solcher  Vorrichtungen 
aufstellt,  deshalb  noch  nicht  so  grofs  wird,  dafs  sich  ihr  Raum  nicht  leicht 
mit  Wasserdampf  sattigte. 

Nichts  Leichteres  giebt  es  mit  einem  Paar  dieser  Rohren  als,  was 
sonst  unmoglich  schien,  am  Frosch  das  elektromolorische  Verhalten  der  ver- 
schiedenen  Punkte  des  kiinstlichen  Querschnittes  eines  einzelnen  Oberschcn- 
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kelmuskels,  oder,  wie  es  die  Figur  zeigt,  der  Achillessehnen- Ausbreitung 
zu  priifen.  Es  versteht  sich,  dafs  man  sich  der  Rohren  ebensowohl  aim 
Zuleiten  frcmder  Strome,  als  zum  Ableiten  der  thierisch-elektrischen  Slrome 
bedienen  kann,  nod  es  halt  nicht  schwer,  die  Thonspitzen  von  vier  Roh- 
ren  einem  Nerven  auf  einer  Strecke  von  kaum  ebensovielen  Millimelern 
anzulegen. 

Die  plattgedriickte  Gestalt  des  Querschnittes  der  Rohren  ist  zwar  nicht 
wesentlich,  gcwahrt  aber  mehrere  Vortheile.  Erstens  ist  es  leicbter,  solche 
Rohren  wasserdicht  rait  Thon  zu  schlicfsen,  als  runde  Rohren  von  gleichem 
Querschnitt.  Zweitens  braucht  man  den  Streifen  Zinkblech  nicht,  wie  es 
bei  gleicher  Breite  desselben  und  bei  runder  Rohre  erforderlich  ware,  zu 
einer  Rinne  zu  biegen.  Drittens  und  hauptsachlich  nehmen  mehrere,  in 
einer  Reihe  aufgestellte,  die  platten  Seiten  einander  zukehrende  Rohren  we- 
niger  Platz  ein,  als  wenn  sie  rund  waren,  und  man  hat  weniger  Schwierig- 
kcit,  die  Thonspitzen  zwei  einander  sehr  nahen  Punkten  anzulegen. 

Die  Gleichartigkeit  und  Unpolarisirbarkeil  der  Rohren  ist  gefahrdet, 
wenn  das  verquickte  Zink  den  nicht  mit  Zinklosung  getrankten  Thon  be- 
ruhrt.  Bei  der  beschriebenen  Form  der  Vorrichtung  ist  dem  dadurch  vor- 
gebeugt,  dafs  die  Zinkplatte  durch  dieKlemme  in  gegebener Hohe  festgebalten 
wird.  Man  kann  dasselbe  aber  auch  erreichen,  indem  man  vor  dem  Verqnicken 
das  Zinkblech  so  biegt,  dafs  es  sich  in  der  Robre  mit  Reibung  verscbiebt. 
Auf  alle  Falle  bleibt  es  gerathen  von  unten  her  in  die  Rohre,  ehe  man  sie 
mit  Thon  verscbmiert,  einen  mit  Zinklosung  getrankten  Fliefspapierpfropf 
zu  schieben,  welcher  Dicht  nur  das  Zink  vom  Thone  trennt,  sondern  auch 
die  Diffusion  der  Zinklosung  mit  der  verdiinnten  Kochsalzldsung  im  Thone 
verzogert. 

Ganz  bestandig  ist  natiirlich  der  Widerstand  der  Rohren  nicht,  weil 
der  Thon  theils  an  der  Luft  austrocknet,  theils  durch  die  Zinklosung  aus- 
gesogen  wird.  Der  erstere  Umstand  kommt  indefs  weniger  in  Betracht,  weil 
man  feinere  Versuche  in  diesem  Gebiete  doch  nicht  mehr  anders  als  in  der 
feuchten  Kammer  anstellen  wird,  und  der  letztere  Vorgang  wird  durch  den 
mit  Zinklosung  getrankten  Fliefspapierpfropf  sehr  verzogert.  Ja  man  kann 
die  zum  Gebrauch  fertigen  Rohren  mehrere  Tage  lang  in  tauglichem  Zu- 
stand  in  der  feuchten  Kammer  bewahren ,  wenn  man  die  Thonspitzen  lose 
mit  feuchtem  Fliefspapier  umhullt.    Auch  der  Widerstand  der  Czermak'- 

Phjs.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  Wiss.  1862.  Nr.  3.  D 
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schen  Spritzen  kann  iibrigens  keia  ganz  bestandiger  sein ,  da  die  Zinklosung 
mit  dem  Wasser  des  Eiweifses  diffundirt,  und  sie  sind  nicht  frei  void  Ver- 
dacht  aut'  secundaren  Widerstaad. 

Uui  Anderen  vergcbliche  Miihe  zu  sparen,  sei  noch  bemerkt,  dafs 
ich  versuchl  habe,  aufsen  und  an  ihrem  unleren  Ende  auch  innen  jgefirnifste 
verquickte  Zinkrohrcn,  statt  der,  Zinkbleche  enthaltenden  Glasrohren,  an- 
zuwenden.  Dies  scbeint  nicht  zu  gehen  wegen  der  Unsicberheil,  dafs 
nicht  die  verdiinnte  Kochsal/.losung  des  Thones  durch  Spriinge  im  Lack 
deunoch  zur  Beriihrung  mit  dem  verquicktcn  Zink  gelange,  wo  es  dann  mit 
der  Gleichartigkeit  und  Unpolarisirbarkeit  zu  Ende  ist. 

§.  VII.    Vom  feuchten  Arbcitsraume. 

Wie  bei  den  Reizversuchen  ist  es  auch  bei  den  thierisch-elektrischen 
Versuchen  gerathen,  soviel  wie  moglich  in  einem  mit  Wasserdampf  ge- 
sattigten  Raume  zu  arbeiten.  Fur  die  Versuche,  wobei  Nerven  in's  Spiel 
kommen,  versteht  sich  dies  von  selbst;  aber  auch  fur  die  Versuche  an 
Muskeln  ist  es  oft  des  Thones  halber  wiinschenswerth ,  einen  feuchten 
Arbeitsraum  zu  besitzen. 

Mir  dient  als  solcher  eine  aus  Glas  undHolz  gefugte  Hammer  yon  350""* 
Lange,  250""°  Breite  und  230°""  Hohe.  So  ist  sie  grofs  genug,  urn  die  Zu- 
leitungsgefafse,  und  was  von  Hiilfsvorrichtungen  gewohnlich  gebraucht  wird, 
aufzunehmen,  und  nicht  zu  grofs,  um  sich  nicht  noch  leicht  mit  Wasser- 
dampf zu  sattigen,  wenn  man  von  ihren  Wanden  die,  an  deren  Durchsich- 
tigkeit  gerade  nichts  liegt,  mit  feuchtem  Fliefspapier  belegt,  und  aufserdem 
darin  ein  paar  porose  Thontroge  als  Alkarazzas  aufstellt. 

Das  Grundbrett,  auf  dem  die  Kammer  steht,  ist  sorgfaltig  geebnet, 
und  ruht  mit  seinen  kurzen  Seiten  auf  25mm  hohen  Leisten ,  sodafs  darunter 
Drahte,  die  durch  das  Brett  in  die  Kammer  treten,  isolirt  verlaufen. 

Die  Kammer  ist  auf  dem  Grundbrett  befestigt,  aber  die  dem  Arbei- 
tenden  zugekehrte  Wand  lafst  sich  ganz  oder  theilweise  entfernen,  wodui-ch 
das  Innere  zuganglich  wird.  Diese  Wand  besteht  namlich  aus  zwei  Spiegel- 
scheiben,  welche  in  der  Mitte  senkrecht  aneinanderstofsen,  und  sich  seitlich 
verschieben.  Da  die  Lange  der  einen  Scheibe  drei  Viertel  von  der  der 
Kammer  betragt,  so  kann  man  leicht  bewirken ,  dafs  sie  irgendwo  zwischen 
sich  einen  Schli  tz  lassen,  breit  genug  um  die  Hand  einzufuhren,  oline  dafs  die 
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fcuclile  inncre  Luft  zu  einem  crheblichen  Tbeile  durch  trocltene  aufsere  er- 
setzl  wird. 

Die  feuchte  Kammer  mit  abzubebendem  Gebause,  das  in  einer  mit 
Wasser  gefullten  Rinne  steht,  wie  icb  sie  zum  Aufbewabren  der  Zuleitungs- 
gefafse  empfablC),  kann  man  aucb  als  Arbeitsraum  benutzen.  Sie  bat 
jedocb  den  Nacblbeil,  dafs  sicb  fiber  die  Rinne  fort  den  innerhalb  befind- 
lichen  Gegenstanden  scblecbt  beikommen  lafst,  und  dafs  der  Rand  des  Ge- 
hauses  beim  Abheben  trieft.  Die  geringe  Wasseroberflacbe  der  Rinne  macbt 
zudem  das  feucbte  Fliefspapier  und  die  Alkarazzas  kaum  uberflussig.  Das 
Abbeben  des  Gebauses  geschiebt  beilaufig  am  besten,  indem  man  es  auf 
eine  seiner  langen  Seitenflachen  umlegt.  Man  macbt  es  dazu  mit  Scbarnieren 
am  Grundbrett  beweglicb,  deren  Axe  man  moglicbst  weit  abriickt.  Die 
Zarge  des  Gehauses  mufs  eisenfrei  sein,  um  unbedenklich  in  der  Nahe  des 
Multiplicators  oder  der  Spiegelbussoie  gebandhabt  zu  werden. 

§.  VHI.    Von  den  Vorricbtungen  zum  elektrischen  Teta- 

nisiren  (2). 

Der  Scblitten-Magnetelektromotor  ist,  seit  icb  ihn  im  Jahre  1849  be- 
scbrieb(3),  so  vielfacb  von  Physiologen  und  Arzten  angewendet  worden, 
dafs  ihm  von  alien  elektropbysiologiscben  Vorrichtungen  wobl  die  grofste 
Verbreitung  zukommt. 

( ' )    Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  '219. 
(2)    Nachtraglich  eingeriickter  Paragraph. 

(')  Icli  habc  seitdem  gefunden,  dafs  schon  1839  Hr.  Jos.  Henry  (damals  in  Princeton, 
New-Jersey,  spater  in  Washington)  vorschlug,  durch  Entfernung  der  beidenRollen  von  einander 
die  Starke  der  Inductionsschlage  zu  arztlichen  Zwecken  abzustufen  (Transactions  of  the  American 
Philosophical  Society,  held  at  Philadelphia,  etc.  New  Series.  4.  1839.  vol. VI.  p.  315.  §.  52;  — 
The...  Philosophical  Magazine  etc.  New  and  united  Series,  vol. XVI.  p. 256; —  Poggendorff's 
Aunalen  u.  s.  w.  Erg'anzungsband  (I).  1842.  S.  291).  Um  so  sonderbarer  ist  es,  dafs  man  in 
Frankreich  noch  immer,  statt  dieses  einfachsten  und  zweckmafsigsten  Mittels,  sich  zum  Abstufen 
der  Strome  eines  Kupferrohres  bedient,  das  man  zwischen  die  Haupt-  und  die  sie  umgebende 
Nebenrolle  schiebt,  wobei  einmal  der  Strom  nicht  Null,  zweitens  der  zeitliche  Verlauf  auch 
des  Endstromes  so  ver'andert  wird,  dafs  die  Ordinaten  nicht  dasselbe  Verhaltnifs  zu  einander 
behalten,  was  beim  Entfernen  der  beiden  Bollen  von  einander  nur  fur  den  Anfangsstrom 
der  Fall  ist,  dessen  physiologische  Wirkung  neben  der  des  Endstromes  verschwindet.  S.  den 
in  der  folgendcn  Anmerkung  angcfuhrten  Aufsatz ,  S.  387.  —  Vergl.  auch  Fortschritte  der 
Physik  im  Jahre  1850  und  1851  u.s.w.  VI.  und  VII.  Jahrgang.  Berlin  1855.  S.  736. 
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Eine  wichlige  Veranderung  des  Magnetelektromotors  ist  neuerdiugs 
von  Hrn.  Helmholtz  angegeben  worden.  Da  ich  dieselbe  in  den  Monats- 
berichten  der  Akademie  ausfiihrlich  besprochen  habe,  so  verweise  icb  aul' 
jene  Stelle.  (').  Dort  findet  sicb  auch  das  Nolhige  gesagt  fur  den  Fall,  dafs 
man  congruenter  Wechselstrome  bedarf.  Hier  bleibt  mir  danach  nur  wenig 
zu  erwahnen  iibrig. 

Bei  fortgesetzter  Erfahrung  hat  es  sich  gezeigt,  idafs  die  Lange  dcs 
Geleises,  wie  ich  sie  urspriinglich  fiir  physiologische  Zwecke  angab,  wo- 
bei  die  Mittelpunkle  der  Axen  beider  Rollen  hochstens  35cm  von  einander 
entfernt  wurden,  nicht  ausreicht,  indem  der  Offnungsschlag  oft  noch  weit 
iiber  diesen  Abstand  hinaus  Zuckung  erregt.  Die  HH.  Siemens  und 
Halske  liefern  die  Magnetelektromotore  fiir  physiologische  Zwecke  daher 
jetzt  mil  einem  Geleise ,  welches  jenen  Miltelpunkten  etwa  90cra  Abstand  zu 
geben  gestattet.  Da  dies  Geleise  fiir  gewohnlich  unbequem  ware,  so  besteht 
es  aus  zwei  durch  ein  Scharnier  verbundenen  Halften,  von  denen  die  von  der 
Haup troll e  entferntere ,  wenn  sie  nicht  gebraucht  wird,  unter  die  vordere 
geklappt  wird.  Eine  auf  Papier  gedruckte  Millimelertheilung  ist  der  einen 
Schiene  des  Geleises  entlang  geklebt,  und  ein  dariiber  gleitender  Zeiger  am 
Schlitten  erlaubt  mit  ausreichender  Scharfe  dessen  Stellung  abzulesen. 

Zu  den  Vorrichtungen,  die  im  elektropbysiologischen  Laboratorium 
unentbehrlich  sind,  gehort  der  Halske'sche  Unterbrecher  (3).  Er  dient 
als  elektromagnetische  Maschine  um  den  Nerven  mechanisch  zu  tetanisi- 
ren  (3).  Er  lafst  sich  in  jedem  Augenblick  mit  jedem  beliebigen  Paar  Rol- 
len verkniipfen ,  und  stellt  alsdann  einen  Magnetelektromotor  dar.  Als 
solcher  erlaubt  er  eine  viel  langsamere  Folge  der  Inductionsstrome ,  als 
der  mit  dem  gewohnlichen  Magnetelektromotor  verbundene  Unterbrecher, 
was  manchmal  von  Wichtigkeit  ist.  So  gewahrt  er  z.  B.  die  Moglichkeit, 
das  Verschmelzen  einzelner  Zuckungen  zu  eiuem  stetigen  Tetanus  zu  veran- 
schaulichen,  indem  man  ihn  bei  ganz  freier  Hulfsfeder  und  schwach  gespann- 
ter  Hauptfeder  zuerst  mit  moglichst  gehobenem  Contactstift  gehen  lafst, 
wobei  die  Zahl  der  Unterbrechungen  nur  etwa  fiinf  in  der  Secunde  betragt, 
und  dann  den  Contactstift  allmahlig  senkt.    Um  die  Zahl  der  Unterbrechun- 

(')    SItzung  vom  26.  Juni  1862.  ,,t)ber  den  zeitliclien  Verlauf  der  Inductionsstrome". 
O    Poggendorff's  Annalen  u.s.w.  1856.  Bd.  XCVII.  S.  641. 
(3)    Heidcnliain,  Physiologische  Sludien.  llerlin  1856.  S.  129. 
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geu  einer  grofseren  Zuhorerschaft  zu  vergegenwartigen,  bringe  ich  an  Stelle 
des  Elfenbeinhammers,  der  zum  mechanischen  Tetanisiren  dient,  einen 
metallischcn  Hammer  an,  und  lasse  diesen  eine  Glocke  treffen.  Die  Art, 
die  Zuckung  selber  weithin  sichtbar  zu  niachen,  wird  spaler  bescbrieben 
werden  (S.  unlcn  §.  XV). 

Eine  besonders  schone  und  lehrreiche  Weise,  den  Muskel  miltelbar 
durch  Wechselstroine  zu  tetanisiren,  ist  die  von  Hrn.  R.  Grofsmann  er- 
sonnene('),  die  man  den  akustischen  Tetanus  nennen  kann.  Man  spannl 
oinen  stark  magnetisirten  Stahlstab,  von  etwa  250mra  Lange,  10rara  Breite  und 
3"""  Dicke,  in  der  Mitte  seiner  Lange  in  ein  Gestell  ein,  wie  es  zu  Versuchen 
mit  Klangscheiben  iiblich  ist.  Unter  dem  einen  Pol  des  Magnetes  stellt  man 
die  aus  dem  Geleise  genommene  Nebenrolle  des  Magnetelektromotors  so 
auf,  dafs  ihre  Axe  die  flache  Seite  des  Magnetes  in  der  Gegend  des  Pols 
senkrecht  trifft;  die  Rolle  mufs  so  nahe  gebracht  werden  wie  moglich,  ohne 
die  Schwingungen  des  Magnetes  zu  storen.  Die  Enden  der  Rolle  fiihren  in 
gewohnter  Art  zum  Nervmuskelpraparat.  Wird  nun  die  freie  Halfle  des 
Ma'gnetstabes  mittels  des  Violinbogens  in  tonende  Schwingung  versetzt,  so 
gerath  der  Muskel  in  Tetanus,  bei  einem  Stabe  von  den  angegebenen  Mafsen 
jedoch  nur,  wenn  der  Slab,  abgesehen  von  seiner  eingespannten  Mitte,  ohne 
Knoten  schwiugt.  Bilden  sichKnoten,  was  die  schrillende  Erhohung  des 
Tones  verrath,  so  bleibt  der  Muskel  in  Ruhe.  Hr.  Grofsmann  hat  bereits 
die  Griinde  entwickelt,  aus  denen  sich  ergiebt,  dafs  alsdann  die  inducirlen 
Strome  schwa'cher  sind.  Doch  ware  es  nicht  uberflussig,  dariiber  das  Elek- 
trodynamometer  zu  vernehmen.  Auch  ist  jetzt  bier  noch  an  einen  Utnstand 
zu  denken,  namlich  daran,  ob  bei  dem  Schwingeu  mit  Knoten  die  Strome 
sich  nicht  zu  schnell  folgen  um  zu  tetanisiren 


(')  Amtlicher  Bericht  iiher  die  32.  Versammlung  deutschcr  Natiirforscher  und  Arzte  zu 
Wien  im  September  1856.   Wien  1858.  A.  S.  221. 

O  Vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  1848.  S.  418  ft".;—  HarleTs,  in  den  Ge- 
lehrten  Anzeigen  der  K.  bayerischen  Akademie  der  Wissenscbaflen.  10.  Juli  1857.  Nr.  5. 
S-47; —  Heidenliaiu,  Studicu  des  physiologischen  Instiluts  zu  Rreslau.  Heft  1.  Leipzig 
1861.  S.  64-66. 


102 


§.  IX.    Von  dem  Schlussel. 


§.  IX.    Von  dem  Schlussel. 
Seit  der  Erfindung  der  Schraubenklemmen  statt  der  Quecksilber- 
verbindungen  zur  Verkniipfung  von  Leitungsdrahten  (' )  pfiegte  man  wenig- 

stens  da,  wo  der  Kreis  ofter  geoffnet  und  wieder 
geschlossen  werden  sollte,  noch  immer  ein  Napf- 
chen  mit  Quecksilber  anzubringen,  das  eine  Ende 
des  Kreises  darin  zu  befestigen,  und  durch  abwech- 
selndes  Herausziehen  und  Eintauchen  des  anderen 
jenen  Zweck  zu  erreichen.  Viel  bequemer  ist  dazu 
die  beistehend  abgebildete  Vorrichtung(2),  deren 
Form  ich  mit  Hrn.  Halske  festgestellt  habe,  und 
die  ich  im  Vergleich  mit  dem  bekannten  Organ  des 
Morse'schen  Telegraphen  den  Schlussel  nenne, 
obgleich  fur  beide  der  Name  Schlofs  passender 
ware ,  da  man  in  den  bedenklichen  Fall  kommt, 
vom  Schliefsen  oder  Offnen  des  Schliissels  zu 
sprechen.  Sie  besteht  aus  zwei  Doppelklemmen  b 
und  c,  welche  auf  einer  Platte  aus  Kammmasse  a 
Fig.  3.  —  0.25.  isolirt  sind ,  und  zwiscben  denen  der  federnde 

Vorreiber  d  mit  Elfenbeingriff  spielt.  Mittels  einer  Tischlerzwinge  lafst  sie 
sich  iiberall  und  in  jeder  Lage  anbringen.  Hat  b  das  eine,  c  das  andere 
Ende  eines  Kreises  aufgenommen,  so  schliefst  und  offnet  der  Schlussel  den 
Kreis.  Die  Doppelklemmen  erlauben  aber  auch  ihn  so  anzuwenden,  dafs  b 
und  c  an  zwei  Stellen  des  Kreises  eingeschaltet  sind,  zwischen  denen  der 
Vorreiber  eine  gut  leitende  Nebenschliefsung  herstellt  und  abbricht. 

Der  Schlussel  gewahrt  den  Vortheil,  erstens,  dafs  er  stets  bereit  ist, 
keiner  Reinigung  und  Erneuerung  bedarf,  wie  die  Quecksilber -Vorrichtung, 
und  zweitens,  dafs  man  damit  vollkommen  sicher  und  auf  annahernd 
gleiche  Weise  offnen  und  schliefsen  kann,  ohne  hinzusehen.  Beim  Ge- 
brauche  des  Schliissels  ist  indefs  wohl  zu  beachten ,  dafs  sein  Widerstand 


(')    Poggendorffin  scincn  Annalen  u.  s.w.  1840.  Bd.  XLIX.  S.  39. 

(*)  Der  Holzschnitt  ist  aus  Hrn.  Wiedemann's  „Lehre  vom  Galvanismus"  (Braun- 
schweig 1861)  entlehnt,  in  dem  ein  Abklatsch  da  von  mir  durch  die  Giite  des  Verlegers  dieses 
Werkes  zur  Benutzung  iiberlassen  wurde. 
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nicht  ganz  bestandig  ist.  1st  der  Schliissel  in  einen  Kreis  von  geringfm 
Widerstande  eingeschaltcl,  und  man  driickt  den  Vorreiber  entweder  starker 
gegen  die  Kleinme  b,  oder  davon  fort,  so  dafs  seine  Beriihrung  beziehlich 
eine  mehr  oder  minder  innige  wird,  so  schwankt  derWiderstand  des  Kreiscs 
ab  und  auf  um  eine  kleine  Grofse.  Wo  dies  von  Belang  ist,  thut  man  bcs- 
ser  daran,  beim  Quecksilber  zu  bleiben,  es  sei  denn,  dafs  man  obne  Sehaden 
den  Widerstand  des  Kreises  so  vergrofsern  kann,  dafs  der  veranderliche 
Theil  des  Widerstandes  des  Schliissels  dagegen  verschwindet.  Bei  galvani- 
sehen  Reizversuchen  darf  man  sich  deshalb ,  wo  grofsere  Sorgfalt  erheischt 
wird,  in  der  Hauptleitung  des  Rheochords  (s.  unten  §.  XII)  und  im  primaren 
Kreise  von  Inductionsvorrichtungen  des  Schliissels  nicht  ohne  Weiteres 
bedienen,  um  die  Kette  zum  Zweck  der  Reizung  zu  schliefsen  und  zu  offnen. 
Die  Schwankung  der  Stromdichte,  die  dadurch  entsteht,  dafs  der  Vorreiber 
beim  Schliefsen  nach  der  erslen  Beriihrung  noch  in  grofserer  Ausdehnung 
oder  starker,  beim  Offnen  vor  dem  letzten  Abreifsen  zuerst  in  kleinerer 
Ausdehnung  oder  schwa'eher  angedriickt  wird,  verschwindet  nicht  gegen  die 
beim  Schliefsen  durch  die  erste  Beriihrung,  beim  Offnen  durch  das  letzte  Ab- 
reifsen bewirkte  Schwankung,  und  die  Starke  der  Reizung  wird  so  von  der 
Geschwindigkeit  beeinflufst,  womit  man  den  Vorreiber  bewegt  ('). 

(')  Die  ersten  Galvanisten  pflegten  bekanntlich  das  Stuck  Wirbels'a'ule  des  achten  Gal- 
vani'schen  Pr'aparates  (Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  467)  mit  Stanniol  zu  armiren, 
wie  sie  es  nannten ,  und  dann  zwischen  den  Muskeln  oder  Nerven  einerseits  und  der  Armatur 
andererseits  mit  einem  Bogen  aus  einem  anderen  Metalle  zu  schliefsen.  Dabei  zeigte  es  sich, 
dafs  die  Zuckungen  starker  und  sicherer  auftraten,  wenn  man  den  Bogen  erst  an  die  Muskeln 
oder  Nerven,  dann  an  die  Armatur  anlegte,  als  wenn  man  umgekehrt  verfuhr.  (Vergl.  Mo- 
scati  und  Galvani  in  Al.  Galvani  de  Viribus  Electricitatis  in  Motu  musculari  Commen- 
tarius  etc.  Mutinae  1792.  4.  p.26;  —  Al.  Galvani,  Abhandlnng  uber  die  Krafte  der  thie- 
rischen  Elektricit'at  u.s.w.  Eine  Dbersetzung  u.s.w.  von  Johann  Mayer.  Prag  1793. 
S.  IX;—  Valli  in  Gren's  Journal  der  Physik.  1792.  Bd.  VI.  S.  393;—  Derselbe  in 
Rozier,  Journal  de  Physique.  1792.  t.  XLI.  p.  72.  73;—  Derselbe  in  Reinhold's  Ge- 
ichichte  des  Galvanismus  u.s.w.  Leipzig  1803.  S.  31 ;  —  Gren  in  seinem  Journal  der  Physik. 
1792.  Bd.  VI.  S.  405;  —  R.  Fowler,  Experiments  and  Observations  relative  to  the  In- 
fluence lately  discovered  by  M.  Galvani  etc.  Edinburgh  1793.  p.  36;  —  Alex.  Monro's 
und  R.  Fowler's  Abbandlung  iiber  thierische  Elektricifat  u.s.w.  Leipzig  1796.  S.75.  76;  — 
Pfaff,  Commentatio  de  Electricitate  sic  dicta  animali.  Stuttgardiae  1793.  p.  13.  14.  41. 
67;— Derselbe  in  Gren's  Journal  der  Physik.  1794.  Bd.VIII.  S.  202-204.  230.  254.  272. 
276 ;  —  Derselbe,  Cbcr  thierische  Elektricitat  und  Reizbarkeit.  Leipzig  1795.  S.  10.  22 ;  — 
v.  Humboldt,  Versuche  uber  die  gercizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.s.w.  Posen  und 
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DerSchliissel  wird  anch  sehr  niitzlich,  indem  man  ihn  an  dasGalvano- 
nielerconsol  befestigt,  und  seine  beiden  Klemmen  statt  der  sonst  iiblichen, 
mit  Holzschrauben  in  das  Consol  eingebohrten  Klemmen  benutzt;  der  Vor- 
reiber  dient  alsdann  zum  Dampfen.  Bbenso  kann  man  den  Schliissel  anwen- 
den,  wo  von  einer  Vorrichtung  zur  anderen  Drahte  durch  das  Zimmer  zu 
fiihren  sind,  um  zu  verhiiten,  dafs  durch  Zerren  an  den  Drahten  die  Vor- 
ricbtungen  erschuttert  oder  herabgerissen  werden  ('). 

Berlin  1797.  Bd.  I.  S.  101.  [SubjectiV,  an  Blasenpflasterwunden];  —  Reinhold,  De  Gal- 
vanismo  Specimen  II.  etc.  Lipsiae  1798.  4.  p.  38 ;  —  Bericht  der  Commission  des  National- 
Instituts  von  Frankreich  u.  s.  w.  in  Ritter's  Beilragen  u.s.w.  Bd.  I.  St.  I.  1800.  S.  55. 
102.  103;  —  P.  Erman  in  den  Abhandlungen  der  Konigl.  Akademie  der  Wissenscliaften  in 
Berlin.  Aus  den  Jahren  1812-1813.  S.  158.  163.  164.  Fig. 2.  3;—  Bellingeri,  Memorie 
della  Reale  Accademia  della  Scienze  di  Torino,  t.  XXIII.  1818.  p.  160.  161;  —  Fechner, 
Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Elektrochemie  u.s.w.  Leipzig  1829.  S.  497; —  Cima 
in  Zantedeschi's  Raccolta  fisico-chimica  italiana  ec.  1848.  vol.111,  p.  449.  §.57.  [1844].) 
Als  Hr.  Pfliiger  im  Jahre  1857  anfing  sich  mit  Elektrophysiologie  zu  beschaftigen,  forderle 
ich  ihn  auf,  die  Erkliirung  jenes  r'athselhaften  Umslandes  zu  versuclien.  Hr.  Pfliiger  ge- 
langte  bald  zu  ciner  sehr  scharfsinnigeu  Losung  der  Aufgabe,  wodurch  dieselbe  zu  dem  im 
Texte  Gesagten  in  nahe  Beziehung  tritt.  Nach  ihm  wiirde  namlich  der  Unterschied  in  der 
Starke  der  Zuckungen  wescntlich  darauf  beruhen,  dafs  das  einemal  die  Kette  rein  metallisch, 
das  anderemal  durch  Beriihrung  eincs  Metalls  mit  einem  feuchten,  d.  h.  mit  einem  aufser- 
ordentlich  viel  schlechteren  Leiter  geschlossen  wird.  In  dem  Ielztcren  Falle  nimmt  der 
Widerstand  des  Kreises  von  dem  Augenblick  der  ersten  Beriihrung  bis  zum  vollende- 
ten  Schlusse  noch  merklich  ab,  in  dem  ersteren  Falle  erlangt  der  Strom  sofort  die  ganze 
Starke,  deren  er  nach  den  sonstigen  Umstanden  des  Versuches  fahig  ist.  Diese  Starke 
wird  also  hier  in  einem  raschen  Sprunge  erreicht,  dort  in  vergleichsweise  langsamer 
Steigung;  und  nach  dem  allgemeinen  Gesetzc  der  Nervcnerregung  durch  den  Strom  wird  so 
der  Reiz  zur  Zuckung  bei  rein  mclallischem  Kettenschlufs  starker  als  bei  gemischtem  aus- 
fallen.  —  Mit  der  so  erledigten  Fragc  ist  die  nicht  zu  verwechseln,  was  an  der  in  der  alte- 
ren  Literatur  der  Reizversuche  ofter  wiederkehrenden  Behauptung  sei,  dafs  bei  sich  gleich- 
bleibender  Art  der  Schliefsung  deren  Ort  einen  Einflufs  auf  die  Zuckung  iibe.  (Vergl. 
y.  Humboldt,  a.  a.  O.  S.  36;—  Ritter  in  Gilbert's  Annalen  der  Physik.  1801. 
Bd.  VII.  S.  452.  456.  457;—  Bellingeri,  Ivi  p.  188;  —  Person  in  Becquerel's 
Traite"  de  l'Electricite  et  du  Magnetisme  etc.  t.  IV.  Paris  1836.  p.  240;  —  Moser  in  Dove 
und  Moser,  Repertorium  der  Physik.  Bd.  I.  S.  190.)    Hier  bleibt  etwas  aufzuklaren  iibrig. 

(')  Um  den  Verkehr  nicht  zu  hemmen,  werden  die  Drahte  dabei  von  den  Vorrichtungen 
zuerst  steil  empor  und  dann  erst  wagerecht  Schniiren  entlang  gefiihrt,  die  in  Reichhohe  in 
den  nothigen  Richtungen  dauernd  ausgespannt  sind.  Man  hiingt  die  Drahte  daran  mittels 
Haken  aus  Glas  oder  Guttapercha  auf. 

Ein  Fehler,  der  beim  Zusammenstellen  clektrophysiologischer  Vorrichtungen  oft  began- 
gen  wird,  und  der  grofse  Unbequemlichkeiten  verursacht,  ist  der  Gebrauch  zu  dicker  LeitungsT 
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§.  X.    Vom  Gebrauch  des  Schliisscls  beim  Tetanisiren  durch 

Inductionsstrome. 

Bcsondere  Erwahnung  verdient  der  Gebrauch  des  Schliissels  beim 
Tetanisiren  durch  Inductionsstrome.  Es  handelt  sich  darum,  die  Strome 
des  Magnetelektromotors  oder  der  Saxton'schen  Maschine  in  einem  gegc- 
benen  Augenblick  auf  Nerv  oder  Muskel  moglichst  bequem  und  ohne  die 
Gefahr  einwirken  zu  lassen,  dafs  unipolare  Zuckungen  den  wirklich  beab- 
sichtiglen  voraufgehen.  Zu  verwerfen  ist  im  Allgemeinen  das  Verfahren, 
die  beiden  Enden  des  inducirten  Kreises,  wahrend  die  Feder  des  Magnet- 
elektromotors spielt  oder  das  Rad  der  Maschine  gedreht  wird,  den  thieri- 
schen  Theilen  anzulegen.  Nicht  allein,  weil  dabei  unipolare  Zuckung  statt- 
finden  kann,  sobald  dasAnlegen  beider  Enden  nicht  vollkommen  gleichzeitig 
oder  innerhalb  eines  stromlosen  Zeitabschnittes  geschieht,  sondern  auch,  weil 
man  die  Enden  nicht  sofort  in  die  Lage  an  den  thierischen  Theilen  zu  brin- 
gen  vermag,  in  der  man  die  Wirkung  der  Strome  zu  beobachten  wiinscht, 
und  weil  man  die  Freiheit  der  Hande  fur  andere  gleichzeitige  Verrichtungen, 
und  die  der  Aufmerksamkeit  fur  den  Erfolg  des  Tetanisirens  selbst,  einbufst. 
Man  wird  also,  wie  ich  dies  von  Anfang  an  empfohlen  habe,  die  thierischen 
Theile  zuerst  sicher  auf  den  Elektroden  einrichten,  und  dann  die  Strome  in 
sie  einbrechen  lassen.  Dies  darf  aber  nicht  etwa  so  geschehen,  dafs  man, 
wahrend  die  Feder  spielt  oder  das  Rad  gedreht  wird,  den  inducirten  Kreis 
schliefst.  Dabei  wiirden  unipolare  Wirkungen  nur  durch  sehr  vollkommene 
Isolation  der  thierischen  Theile  u.s.w.  zu  vermeiden  sein.  Besser  schon  ist  es, 
bei  geschlossenem  inducirtem  Kreise  das  Rad  der  Saxton'schen  Maschine, 
oder  am  Magnetelektromotor  die  Feder  in  Gang  zu  setzen,  letztere  entweder 
durch  Anstofsen  derselben,  oder  durch  Senken  des  Stiftes,  oder  endlich  durch 
Schliefsen  des  primaren  Kreises  an  einer  anderen  Stelle.    Allein  das  Rad  hat 

drahte.  Abgesehen  von  dauernden  Leitungen,  wozu  mit  Kautschuk  u.  d.  m.  isollrte  Tele- 
graphendr'ahte  am  besten  sind,  werden  in  meinem  Laboratoriiim  drei  Drahtdicken  gefiihrt: 
Draht  von  0.6ram  Durrhmesser  fiir  primare  Inductionskrcise;  von  0.4rom  fur  die  Falle,  wo 
thierische  Theile  !m  Kreise  sind ;  und  solcher  von  nur  etwa  0.lomm  fiir  sehr  bcwegliche  Ver- 
bindungen.  Die  beiden  ersten  Sorten  sind  mit  Baumwolle  von  verscliieilener  Farbe  besponnen, 
und  diesc  mit  Wachs  getrankt;  die  dritte  ist  der  zu  thierisch-eiektrischen  Multiplicator.cn 
Cbliche  mit  Seide  besponnenc  Draht.  Von  grofsler  Wiclitigkeit  ist,  dafs  sammllichc  Schiflii- 
benklemmen  auch  den  feinsten  Draht  sofort  sicher  fassen. 

Pli/s.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  Wiss.  1862.  Nr.  3.  E 
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nicht  sofort  die  passende  Geschwindigkeit,  und  der  Magneteleklromotor  ver- 
sagt  manchmal  in  den  ersten  Augenblicken  seine  Dienste.  Weit  vorziiglicher 
ist  es  daher,  wabrend  die  Feder  spielt  oder  das  Rad  gedrebt  wird,  die  in 
der  inducirten  Rolle  entstebenden  Strome  von  den  thieriscben  Tbcilen  durch 
eine  so  gute  Nebenscbliefsung  abzublenden,  dafs  kein  merklicber  Strom- 
zweig  dieselben  trifft,  und  diese  Nebenscbliefsung  im  geeigneten  Augenblick 
hinwegzuraumen,  wo  dann  die  Strome  in  der  Starke,  welcbe  durcb  die  iibri- 
gen  Umstande  des  Versucbes  bedingt  ist,  in  die  thieriscben  Tbeile  einbrechen. 
Die  erste  Art,  wie  icb  dies  in's  Werk  setzte,  bestand  darin,  dafs  icb  in  jeden 
der  beiden  -von  der  secundaren  Rolle  kommenden  Drabte  ein  Quecksilber- 
na'pfchen  einscbaltete,  und  zwischen  beiden  Napfchen  mittels  eines  an  beiden 
Enden  verquickten  Kupferbiigels  scblofs.  Sollten  die  Strome  zugleicb  urn- 
gekebrt  werden ,  so  war  es  sebr  bequem ,  wabrend  die  Drabte  der  Rolle  zn 
den  Gefafsen  a  und  b  des  Stromwenders  fubrten ,  zwiscben  den  Gefafsen  a 
und  B,  oder  A  und  B  desselben(1)  den  nebenscbliefsenden  Riigel  anzu- 
bringen.  Der  Biigel  schwacht  die  Strome  in  den  tbieriscben  Theilen  der- 
gestalt,  dafs  aucb  bei  ganz  aufgescbobener  secundarer  Rolle  der  empfind- 
lichste  Froscbscbenkel,  dessen  Nerv  jenseits  des  Biigels  die  Enden  der  Rolle 
uberbriickt,  in  Ruhe  verbarrt.  In  dem  Augenblicke,  wo  man  den  Biigel 
entfernt,  was  man  obne  binzuseben  tbuu  kann,  ist  der  Tetanus  da. 

In  dieserForm  batte  icb  das  Verfabren  schon  seit  1851  bei  meinenUn- 
tersucbungen  und  Vortragen  angewendet,  und  ist  dasselbe  vonHrn.  Pfluger, 
dem  es  bei  seinen  Versucben  iiber  den  Splancbnicus  grofsen  Vorscbub  leistete, 
in  seiner  Dissertation  bekannt  gemacbt  worden  (2).  Inzwiscben  liegt  Einem 
baufig  ebensoviel  daran,  in  einem  gegebenen  Augenblick  das  Tetanisiren 
aufboren,  wie  daran,  es  beginnen  zu  lassen,  und  dazu  ist  jene  Anordnung 
ungeeignet,  weil  man  obne  binzusehen  nicbt  wobl  den  Biigel  wieder  iiber 
die  Napfcben  brucken  kann.     Der  Scbliissel  in  der  oben  bescbriebenen 


(')    Untersuchungen  u.s.w.  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  343. 

(2)  De  Nervorum  splanchnicorum  Functionc.  Berolini  1855.  p.  9.  10;  —  tlber  das  Hem- 
mungs-Nervensystcm  fur  die  perlstaltischcn  Bewegungen  der  Gedarme.  Berlin  1857.  S.  17;  — 
Untersuchungen  iiber  die  Physiologic  des  Electrotonus.  Berlin  1859.  S.  129.  —  Vergl. 
A.  v.  Bezold,  Uber  den  Einflufs  der  Wurali-Vergiftung  auf  He  Rami  cardiaci  des  Nervui 
vagus.  Allgemeine  Medicinische  Central -Zeitung.  Berlin,  19.  Juni  185S.  27.  Jahrgang. 
49.  Stuck.  S.  386.  387. 
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Gestalt  lcistct  aber  in  diesem  Falle  Alles,  was  man  braucht,  wenn  man  jede 
seiner  Doppelkleinmen  mit  dem  einen  Ende  der  inducirten  Rolle  und  mit 
der  einen  Elektrode  verkniipft,  und  sich  dcs  Vorreibers  an  Stelle  des  Kupfer- 
biigels  zwischen  den  Quecksilbernapfchen  bedient.  Soli  die  Richtung  der 
Inductionsstrome  umgekehrt  vverden,  so  mufs  man  freilich  noch  aufserdem 
vor  oder  hinter  dem  Schliissel  einen  Stromwender  einschalten. 

§'.  XI.    Vom  Compensator,  einer  Vorricbtung  zum  Messen  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln. 

Auf  einem  Brett,  einer  Latte,  u.  d.  m. ,  denke  man  sich  nach  Art 
einer  Klaviersaite  fiber  zwei  Stege  mittels  einer  Oese  an  dem  einen,  eines 
"Wirbels  an  dem  anderen  Ende  einen  Messingdraht  NS  (s.  Fig.  4)  von  etwa 
2" Lange  und  1.75mmDicke  ausgespannt,  und  dessenEnden  durch  einen  Pohl'- 
schen  Gyrotropen  G  mit  dem  Zink  und  Kupfer  einer  Daniell'schen  Kette 
D  verknupft.  Dieser  Draht  heifst  der  Nebenschliefsdraht.  An  dem 
einem  Ende  desselben  iVist  das  eine  Ende  des  Multiplicatorkreises  NixMr 
angelothet.  Das  andereEnde  dieses  Kreises,  r,  ist  an  dem  JNebeuschliefsdraht 
irgendwie  beweglich  gemacht,  sei's 
mit  Hulfe  des  einfachen,  von  Hrn. 
Kircbhoff  beschriebenen  Kunst- 
griffes  ( 1 ) ,  wobei  aber  der  Draht 
wagerecht  liegen  mufs,  sei's  indem 
man  jenes  Ende  um  den  Draht, 
ahnlich  wie  die  Bafssaiten  eines  Kla- 
viers  bewickelt  sind,  in  einer  dicht- 
gewundenen  Spirale  von  etwa  ltm 
Lange  aufwickelt,  welche  gleich- 
sam  eine  federnde,  am  Drahte  mit 
Reibung  verschiebbare  Hiilse  vor- 
stellt.  Man  kann  auch  an  Stelle 
des  Messingdrahtes  einen  Eisen- 
draht  von  gleicher  reducirter 
Lange  nehmen,  und  das  Ende  r  so 


(')    PoggeWor/f's  Annalcn  u.s.w.  1857.  Bd.  C.  S.  ISO.  Taf.  III.  Fig.  5. 

E  '2 
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daran  verschiebbar  macben,  dafs  man  dasselbe  mit  dem  Quecksilber  im 
Inneren  eines  an  jedem  Ende  durcb  einen  Kork  verschlossenen  Sliickes  Glas- 
rohr  verbindet,  das  der  Nebenscbliefsdraht,  die  Korke  durcbbobrend, 
durcbsetzt.  Mittels  der  Korke  kann  man  das  Quecksilber  dem  Drabt  an- 
driicken,  aucb  halten  sie  die  Oberflache  des  Drahtes  wabrend  des  Gebraucbes 
rein  (').  Welcber  von  diesen  AnordDungen  man  aucb  den  Vorzug  gebe, 
man  mufs  dafiir  sorgen,  dafs  das  beweglicbe  Ende  r  des  Multiplicatorkreises 
seinem  festen  Ende  N  so  nabe  gebracbt  werden  konne,  dafs  der  Widerstand 
der  zwiscben  denselben  begriffenen  Strecke  des  Drabtes  NS  gegen  den  des 
Multiplicatorkreises  verscbwinde.  In  dem  Falle  des  zu  einer  federnden  Hulse 
am  Nebenscbliefsdrabt  aufgerollten  Endes  r  mufs  desbalb  die  Hulse  von  N 
abgewendet  sein,  da  sie  sonst  verbindern  wiirde,  r  und  NmiX.  einander  in 
Beriibrung  zu  bringen. 

Dies  ist  die  einfacbste  Form  einer  sebr  niitzlicben  Vorricbtung,  die 
icb  den  Compensator  nenne,  und  die  an  keinem  Galvanometer  feblen 
sollte.  Sie  dient,  wie  man  leicbt  begreift,  dazu,  von  dem  Strom  des 
Daniells  einen  beliebig  gericbteten,  und  unterbalb  einer  gewissen  Grenze, 
die  durcb  den  Widerstand  des  Nebenscbliefsdrahtes  bestimmt  wird,  be- 
liebig starken  Zweig  in  den  Multiplicatorkreis  uberzuleiten.  Mittels  des- 
selben  kann  man  jede  beliebige  Ablenkung  bewirken,  deren  man  bedarf, 
und  umgekebrt  jede  beliebige  vorbandene  Ablenkung  vernicbten,  d.  b. 
die  Nadel  daraus  auf  Null  zuriickfiibren.  Scbon  vor  Jahren  babe  icb 
micb  dieser  Anordnung  bedient,  urn  bebufs  gewisser  Controlversucbe  im 
Multiplicatorkreise  einen  Strom  von  gleicber  Ordnung  mit  den  tbieriscb- 
elektriscben  Stromen  zu  erzeugen  Aucb  diente  mir  dieselbe  scbon 

langst,  um  vor  Erfindung  der  gleichartigen  Elektroden  aus  verquicktem 
Zink  die  Ungleicbartigkeiten  der  Platinplatten  unscbadlicb  zu  macben, 
die  aucb  bei  der  sorgfaltigsten  Bebandlung  tbeils  zuriickzubleiben ,  tbeils 
plotzlich  aufzutaucben ,  und  den  Gang  der  Versucbe  auf  das  Lastigste  zu 
unterbrecben  pflegten  (3).    Am  Nerven-Multiplicator  kann  der  Compen- 

(')  Diese  Anordnung  ist  einer  iihnlichen  von  Hrn.  Neumann  nachgebUdet,  die  Hr. 
Kirchhoff  und  Hr.  Wiedemann  bcschrieben  haben.  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  \v. 
1849.  Bd.  LXXVI.  S.  422;  —  1856.  Bd.  XCIX.  S.  226.  Anm. 

C)    Untersuchungen  u.s.w.  Bd.  II.  AbLli.  I.  1849.  S.  441. 

(3)    Vergl.  Berichte  u.s.w.  1859.  S.  483.  484. 
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sator  in  dieser  Art  auch  bei  Anwendung  des  verquickten  Zinks  noch  gulp 
Dienste  leisteii.  Er  hilft  ferner  noch  stets,  wo  eine  Veranderung  der 
Slromstarke  am  Multiplicator  beobachtet  werden  soli,  z.  B.  die  negative 
Schwankung  des  Nerven-  oder  des  Muskelstromes ,  die  Nadel  auf  Null  zu 
bringen,  und  so  die  grofstmogliche  Empfindlichkeit,  und  ein  deutlicheres 
Bild  von  der  Grofse  der  Veranderung,  zu  erzielen.  Bei  den  Versuchen  uber 
die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  am  lebenden  menschlicben  Kcir- 
per  hebt  er  die  Strome  wegen  der  Hautungleicbartigkeiten  auf,  die  dabei  so 
haufig  hinderlicb  werden.  Allein  noch  mehr,  der  Compensator  ist  bestimmt, 
die  Bolle  eines  Mel'swerkzeuges  im  Gebiete  der  thierisch-eleklrischen  Strome 
zu  ubernehmen;  indem  er  namlich  gestaltet,  Vergleichungen  des  ohne  Frage 
wichtigsten  Elementes  in  jenen  Erscheinungen,  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Nerven  und  Muskeln,  auszufuhren. 
Es  sei 

E  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette,  an  deren 
Stelle  man  sich  eine  bestandige  Kette  irgend  welcher  Art  denken  kann ,  die 
die  Mafskette  heifsen  soil; 

W  der  Widerstand  der  diese  Kette  enthaltenden  Leitung  gemessen  bis 
zum  Nebenschliefsdraht; 

L  der  Widerstand  des  ganzen  Nebenschliefsdrahtes ; 

X  der  Widerstand  der  eigentlichen  Nebenleitung,  d.  h.  des  Neben- 
schliefsdrahtes zwischen  den  Enden  des  Multiplicatorkreises ; 

M  der  Widerstand  des  Multiplicatorkreises;  und  endlich 

y  eine  in  diesem  Kreise  befindliche  elektromotorische  Kraft,  von  ent- 
gegengesetztem  Zeichen  wie  E,  z.  B.  die  des  in  Fig.  4  bei  \x  bemerkbaren 
Muskels,  dessen  Strom  der  punktirte  Pfeil  anzeigt. 

Selzen  wir  L  +  Jfr=  C,  so  hat  die  Starke  der  beiden  sich  decken- 
den  Strome  im  Multiplicatorkreise  zum  Ausdruck : 

 EX-"C   (I) 

Sie  wird  also  =  0  wenn  EK  =  yC.  Umgekehrt  wird  diese  letztere  Bezie- 
hung  hergestellt  jedesmal,  dafs  man  bei  entgegengesetzten  E  und  j  durch 
passende  Veranderung  von  X  den  Strom  im  Multiplicatorkreise  zum  Ver- 
schwinden  bringt.    Man  hat  alsdann 
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mid  man  braucht  iiur  das  Verhallnifs  A  :  C  zu  bestimmen,  oder,  wenn  L 
in  Bezug  auf  W  bekannt  1st,  das  von  A  :  L,  urn  das  Verhaltnifs  y  :  E,  oder 
den  Werlh  von  j  als  Bruchtheil  der  elektromotorischen  Kraft  der  Mafskette, 
zu  erf'ahren. 

Dies  ist,  wie  icb  kaum  zu  sagen  braucbe,  nicbts  als  eine  leicbte  Ab- 
auderung  der  von  Hrn.  Poggendorff  angegebenen  Compensationsmethode 
zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  unbestandiger  Ketten(1).  Die 
Vortheile  dieser  Methode  sind  wesentlicb  folgende.  1.  Man  umgebt  die 
Scbwierigkeiten ,  die  bei  jedem  anderen  Verfahren  aus  der  Polarisation  der 
Elektroden  erwachsen,  dadurcb  dafs  man  den  Strom  gar  nicht  zustande 
koramen  lafst,  sondern,  wie  Hr.  Poggendorff  sich  ausdriickt,  gleichsam 
nur  die  Tendenz  zu  seiner  Entstebung  mifst.  2.  Eine  einzige  Bestimmung, 
wobei  die  zu  messende  Kraft  in  Betracht  kommt,  liefert  deren  Werth. 
Die  Genauigkeit  der  Messung  selber  wird  also  aucb  durch  solcbe  Schwan- 
kungen  der  Kraft  nicht  beeintrachtigt,  welche  unabhangig  von  der  Herstellung 
des  Stromes  eintreten.  3.  Der  Widerstand  des  Multiplicatorkreises  fallt 
aus  der  Bedingungsgleicbung  fur  das  Verschwinden  des  Stromes  in  die- 
sem  Kreise  heraus.  Dieser  Widerstand  braucht  kein  bestandiger  zu  sein, 
und  es  kommt  auf  die  Schwankungen  desselben  nicht  an,  deren  Sitz  die  Be- 
ruhrungsstelle  des  Nebenschliefsdrabtes  und  des  beweglichen  Endes  r  des 
Multiplicatorkreises  leicht  wird.  4.  Die  genaue  numerische  Vergleichung 
der  elektromotorischen  Ki'afte  kann  dergestalt  geschehen  ohne  einen  gra- 
duirten  Multiplicator  oder  sonst  eine  galvanometrische  Vorrichtung,  da  es 
sich  nicht  darum  handelt,  wie  stark  ein  zu  beobachtender  Strom  sei,  son- 
dern nur  darum,  ob  ein  Strom  vorhanden  sei  oder  nicht. 

Da  aus  den  thierisch-elektrischen  Versuchen  die  Polarisation  der  me- 
tallischen  Elektroden  jetzt  verbannt  ist,  so  konnte  es  scheinen,  als  habe  der 
unter  1.  aufgefiibrteUmstand  fiir  uns  anGewicht  verloren.  Wegen  der  inne- 
ren  Polarisation  sind  indefs  die  thierischen  Erreger  noch  immer  den  Ketten 
von  unbestandiger  Kraft  beizuzahlen  (vergl.  oben  S.  93  Anm.  1),  und  die  durch 
das  Absterben  u.  d.  m.  bedingte  Abnahme  ihrer  Kraft  macht  auch  den  zwei- 
ten  Punkt  im  hochsten  Grade  schatzbar.  Der  Compensationsmethode  in 
einer  oder  der  anderen  Form  wird  man  sich  daher  noch  stets  am  besten 


(')    Annalea  u.s.w.  1841.  Bd.  LIV.  S.  161. 
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bedienen,  uni  die  cleklromotoriscbe  Kraft  der  Muskeln  und  Nerven  mil 
derjenigcn  bekannler  galvaniscbcr  Combinationen,  z.  B.  eines  Daniclls,  in 
Beziebung  zu  setzen  (')• 

Inzwiscben  ist  die  Erforscbung  dieses  Verbaltnisses  mebr  eine  Sache 
der  wissenschaftlicben  Neugier,  als  dafs  sicb  vor  der  Hand  wicbtige  Folge- 
rungen  daran  kniipften;  und  besondcrs  stellt  sicb  dies  so  dar,  wenn  man 
die  von  mir  entwickelte  Ansicbt  gclten  lafst,  wonacb  die  nach  Aufsen  ge- 
langenden  elektromotoriscben  Wirkungen  der  Nerven  und  Muskeln  nur  ein 
unbestirambarer  Bruchtbeil  der  inneren  Wirkungen  sind  (2).  Ohnehin 
werden  wenige  Messungen  geniigen,  jcnes  Verbaltnifs  ein  fiir  allemal  fesl- 
zustellen;  fiir  die  wabrbaft  lehrreicben  Versuche  aber,  iiber  die  Kraft  der 
tbieriscben  Erreger  im  Vergleicb  zu  der  elektrochemischer  Combinationen, 
ist  die  unmittelbare  Entgegensetzung  beider  Stromquellen  im  namlicben 
Kreise  vorzuzieben,  wovon  icb  anderwarts  ein  Beispiel  gegeben  habe(:t ). 

Dagegen  was  von  der  bocbsten  Wichtigkeit  erscheint,  ist,  die  elektro- 
motoriscben Krafte  der  Nerven  und  Muskeln  unter  verscbiedenen  Umstanden 
rascb,  sicber  und  bequem  vergleichen  zu  konnen,  ja  die  Reibe  der  Fragen, 
die  sich  zudrangen,  sobald  einmal  die  Moglichkeit  einer  solcben  Bestimmung 
eroffnet  ist,  bat  gar  kein  Ende.  Dies  wiinscbenswerthe  Ziel  nun  scheint 
durcb  die  Methode  der  Condensation  in  der  oben  beschriebenen  Gestalt, 
welcbe  von  der  Poggendorff'schen  etwas  abweicbt,  erreicbt  zu  sein. 

Diese  Abweichung  bestebt  darin ,  dafs ,  wahrend  wir  das  Ende  r  des 
Multiplicatorkreises  am  Nebenschliefsdraht  verschieben,  Hr.  Poggendorff 
dies  Ende  fest  lafst,  dafiir  aber  die  Lange  der  eigentlicben  Nebenleitung, 
deren  Widerstand  wir  X  nannten,  verandert  bis  der  Strom  verschwindet. 
Hei  Hrn.  Poggendorff  bleibt  also  der  Widerstand  des  die  Mafskette  ent- 
haltenden  Zweiges  bestandig.    Bei  uns  wird  dieser  Widerstand  stets  um 


(')  Hr.  Jules  Regnauld  hat  dies  mit  Hiilfe  seines  Compensalionsverfahrens  (lurch 
lliermoiilektrische  Ketten  zu  thun  anpefangen  (Comptes  rendus  etc.  15  Mai  1854.  t.  XXXVMI 
p.  891).  Hr.  Poggendorff  hat  hereits  mit  Recht  bemerkt,  dafs  derselhe  Zweclc  weit 
Tollkommcner  und  hequeiner  durch  die  friiher  von  ihm  angegehene  Methode  erreicht  wcrde 
(Annalcn  u.s.w.  1854.  Bd.  XCI.  S.  628). 

(*)    Untcrsuchungen  u.s.w.  Bd.  I.  S.  689. 

(')  De  Fibrae  muscularis  Reactione  ut  Chemicis  visa  est  aclda  Aurtore  A  em.  du  Bois- 
Reymond.    Berolini  1859.    4.   p.  43. 
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ebensoviel  vei'grofsert  oder  verkleinert,  als  der  der  Nebenleilung  verkleinert 
oder  vergrofsert. 

In  Folge  davon  nimmt  die  Bedingungsgleichung  fur  das  Verschwinden 
des  Stromes  im  Multiplicatorlcreise  in  Hrn.  Poggendor ff's  und  in  unserem 
Falle  eine  wesentlich  verschiedene  Geslalt  an.    In  unserem  Falle  heifst  sie 

7  =  t-x  (H) 

Da  E  und  C  Constanten  sind ,  so  ist  y,  die  zu  messende  elektromotorische 
Kraft,  eine  lineare  Function  von  A,  und  zwar  A  einfach  proportional.  Nicht 
so  bei  Hrn.  Poggendorff.  Um  seinen  Fall  mit  dem  unseren  in  Vergleich 
zu  bringen,  ist  nur  nothig,  sich  zu  denken,  die  Nebenleitung  von  verander- 
lichem  Widerstande  A  sei  unmittelbar  zwischen  den  Punkten  N  und  S  unse- 
izes Schema's  (Fig.  4)  angebracht.  Nennen  wir  diesmal  u  die  zu  messende 
eleklromotorische  Kraft  im  Multiplicatorkreise ,  so  hat  die  Starke  der  bei- 
den  darin  sich  deckenden  Strome  zum  Ausdruck: 

E\  —  u(\-f-fT)t 
yy  (nr-t-  x)  Mx' 

an  Stelle  von  C  —  A  in  unserer  Formel  (I)  ist  J^getreten.  Die  Bedingungs- 
gleichung (II)  lautet  demgemafs  jetzt 

E7.  „  EfT 

u  —  >.  -t-  vr  —  yy  ' 

d.  h.  u  als  Function  von  A  wird  dargestellt,  indem  man  die  Ordinaten  einer 
gleichscbenkligen,  auf  ihre  Asymptoten  bezogenen  Hyperbel,  deren  Asympto- 
ten  zu  Gleichungen  haben  u  —  E,  und  A  =  —  W,  und  deren  Potenz  ETF, 
abzieht  von  den  Ordinaten  der  den  Abscissen  parallelen  Asymptote.  S.  die 
Curve  Ou  in  Fig.  5,  worin  die  Gerade  Ojr  zugleich  den  Gang  der  linearen 
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Function  y  in  unserern  Falle  vorstellt.    Fiir  A  =  W  ist  u  =        fur  X  = 

£7  _  JV—Ij  schneidet  die  Gerade  unscrcs  Schema's  die  Ifyperbel  des  Pog- 
gendorff  schen,  vermoge  einer  bekanntcn  Eigcnschaft  dieser  Curve.  Fiir 
A  =  C  ist  die  Ordinate  unseres  Schema's  =  E,  welche  Grcifse  die  des  Pog- 
gend orf f  schen  erst  fiir  A  =  oo  erreicht. 

Es  bedarf  also,  bei  letzterem  Schema,  noch  stets  einer  gewissen 
Rechnung,  urn  die  relative  Grofse  der  Kraft  zu  finden,  wabrend  in  unserem 
Falle  dazu  nichts  gehort,  als  die  Messung  der  Strecke  Nr  (Fig.  4),  der  Ent- 
fernung  der  Euden  des  Multiplicatorkreises  auf  dem  Nebenschliefsdraht,  der 
ja  der  Widerstand  A  proportional  ist.  Mit  einem  Wort,  am  Nebenschliefs- 
draht, wie  wir  ihn  anwenden,  mifst  sich  die  elektromotorische  Kraft,  wic 
das  Zeug  an  der  Elle.  So  viel  ich  weifs,  ist  diese  merkwiirdige  Eigenschaft 
unseres  Schema's  bisher  der  Aufmerksamkeit  der  Elektriker  entgangen. 

Hr.  Poggendorff  empfiehlt  die  Messung  so  anzustellen,  dafs  man 
bei  einer  passenden  Lange  der  Nebenleitung  den  Multiplicatorkreis  einen 
Augenblick  schliefst,  urn  zu  sehen,  ob  und  wohin  noch  ein  Ausschlag  er- 
folge,  oder  ob  und  in  welchem  Sinne  man  jene  Lange  noch  zu  verandern 
habe  urn  sich  dem  Gleichgewicht  zu  nahern,  und  so  tastend  fortfahrt,  bis 
man  die  Lange  getroffen  hat,  bei  der  die  Nadel  auf  Null  verharrt.  Zu 
dieser  Vorschrift  zwangen  ihn  die  Ladungen  der  unbestandigen  Combination, 
deren  elektromotorische  Kraft  zu  messen  er  sich  vorgesetzt  hatte.  Bei  Ab- 
wesenheit  merklicher  metallischer  Ladungen  in  unserem  Falle  konnte  man 
jetzt  so  verfahren  wollen,  dafs  man  bei  gcschlossenem  Multiplicatorkreise 
die  Lange  der  Nebenleitung  so  lange  veranderte,  bis  die  Nadel  nach  dem 
Nullpunkt  zuriickkehrte.  Inzwischen  bleibt  es  noch  immer  rathsam,  die 
Messung  nach  der  von  Hrn.  Poggendorff  angegebenen  Art  zu  leiten,  weil 
man  so  die  innere  Polarisation  der  thierischen  Theile  vermeidet  (s.  oben 
S.  93.  Anm.  1).  Aufserordentlich  bequem  zeigt  sich  iibrigens  dabei,  wegen 
der  Dampfung  der  Schwingungen,  der  Gebrauch  der  Spiegelbussole,  so  dafs 
sie  dadurch  sofort  an  Bedeutung  fur  dieses  Gebiet  wiedergewinnt,  was  ihr 
der  Compensator ,  indem  er  die  Messungen  von  Stromstarken  iiberhaupt  in 
den  Hintergrund  drangt,  daran  zu  nehmen  drohte.  Das  beste  Multiplicator- 
gewinde  wird  aber  auch  bier,  wie  leicht  ersichtlich,  das  sein,  welches  sonst 
fiir  den  Nerven-  oder  Muskclstrom  das  passendste  gewesen  ware. 

Phjs.  Ml,,  der  K.  Ak.  d.  Wiss  1862.  Nr.  3.  F 
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Bereits  an  der  vorher  beschriebenen  rohen  Vorrichtung  kann  man  die 
Langenmessung  des  Nebenschliefsdrahtes  mit  einer  fur  die  meisten  Zwecke 
hinreichenden  Genauigkeit  vornehmen,  wenn  man  unter  den  Messingdraht 
eine  gedruckte  Millimeterscale  klebt.  Bei  den  angegebenen  Verhalinissen 
geniigt  der  Messingdraht,  um  von  dem  Strom  eiues  einzigen  Daniells  einen 
Zweig  abzuleiten,  der  den  Muskelstrom  im  Multiplicatorkreise  iiberwiegt. 
Nichts  verhindert,  wenn  dieser  Draht  gelegentlich  nicht  ausreichen  sollte, 
ihn  durch  einen  langeren  oder  diinneren  zu  ersetzen,  zwei  Daniells  neben- 
einander  anzuwenden,  oder  noch  besser,  die  Daniell'sche  Kette  durch  die 
Grove'sche  zu  ersetzen.  Mehrere  Daniells  hintereinander  helfen  nicht  viel, 
weil  der  Widerstand  des  Messingdrahtes  schon  gegen  den  eines  Daniells 
nur  klein  ist. 

Vollkommener  und  bequemer  wird  der  vorgesetzte  Zweck  erreicht 
durch  das  in  Fig.  6.  Taf.  I.  im  Aufrifs  und  in  halber  natiirlicher  Grofse 
vorgestellte  Instrument,  weches  die  Werkstatt  der  Hrn.  Siemens  und 
Halske  liefert.  Diese  Figur  ist  nur  bestimmt,  eine  allgemeine  Vorstellung 
von  der  Gestalt  des  Instrumentes  zu  geben,  dessen  sammtliche  Theile  im 
Einzelnen  verstandlich  zu  machen,  zu  viel  Abbildungen  erfoi'dert  hatte.  Der 
Stromlauf  in  dem  Instrument  erhellt  aus  Fig.  6  a. 

An  Stelle  des  Messingdrahtes  tritt  hier  ein  Platindraht  von  1"""  Dicke 
bei  gleicher  reducirter  Lange  mit  jenem,  namlich  nur  etwa  370™"'  lang. 
Anstatt  diesen  Draht  gerade  auszuspannen,  das  eine  Multiplicatorende  daran 
verschiebbar ,  und  dessen  Entfernung  vom  anderen  an  einer  Langentheilung 
mefsbar  zu  machen,  zog  Hr.  Halske  es  vor,  ihn  gleichsam  in  Gestalt  einer 
einzigen,  sehr  sorgfaltig  gearbeiteten  Agometer-Windung  um  den  isoliren- 
den  Umfang  einer  kreisrunden  Scheibe  zu  biegen,  und  an  Stelle  der  Messung 
jener  Entfernung  die  Messung  einer  Drehung  der  Scheibe  um  ihre  Axe  zu 
setzen.  Diese  Einrichtung  verspricht  einen  dreifachen  Vortheil.  Erstens 
nimmt  das  Instrument  keinen  grofseren  Raum  ein,  als  etwa  ein  fiinfzolliger 
Azimuthalkreis.  Zweitens  bewegt  sich  der  Draht,  und  das  daran  verschieb- 
bare  Multiplicatorende  bleibt  stehen.  Man  hat  also  diesem  nicht  mit  dem 
Auge  behufs  der  Ablesung  uber  eine  Strecke  von  fast  vier  Decimetern  zu 
lblgen,  sondern  die  Ablesung  geschieht  an  einem  festen  Zeiger.  Drittens 
stellt  sich  der  Preis  des  Instrumentes  niedriger  als  bei  der  anderen  Gestalt, 
weil  die  Anfertigung  winkelmessender  Instrumente  gelaufiger,  als  die  von 
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Langen-Mcfsvorrichtungen  ist,  und  die  meiste  Arbeit  daran  sich  auf  derDreh- 

bank  ausi'iihrcn  lafst. 

In  Fig.  6  a  ist  NOr'rS  der  Nebenscblicfsdrabt.  Man  sieht  ihn  in 
Fig.  6  bei  rr  in  einer  Nuth  am  Umfang  eines  gut  abgedrehten  Ringes  aus 
Kammmasse,  von  65"""  Halbmesser, 
aufgcwmden,  welcber  eine  Messing- 
scheibe  umgiebt,  deren  Oberllache  den 
getheilten  Kreis  tragt.  Die  beiden  En- 
den  des  Drahtes  N,  S,  welcbe  in  Fig.  6 
unsichtbar  sind ,  steben  ein  fur  allemal 
in  Verbindung  mit  den  Klotzen  v,  <r 
eines  Stopselumschalters ,  der  in  der 
Mitte  der  Scheibe  angebracbt  ist.  Die 
beiden  anderen  Klotze  1  und  2  des  Dm- 
scbalters  stehen  ihrerseits  durcb  die  in 
Fig.  6  sichtbaren  Scbraubenklemmen  1*, 
2*,  und  durcb  Drahte,  welche  in  der 
bohlen  Axe  des  Instruments  verlaufen, 
in  Verbindung  mit  denKlemmen  I  und  II 
an  dessen  bolzernem  Fufsgestell.  Diese 
sind  zur  Aufnahme  derEnden  derMafs- 
kette  D  bestimmt,  und  der  Umscbalter 
wird  so  gestellt,  dafs  der  im  Multiplica- 
tordraht  kreisende  Stromzweig  derMafs- 
kette  die  entgegengesetzte  Ricbtung  des  Stromes  der  in  diesem  Zweige  be- 
findlichen  tbieriscben  Kette,  also  z.  B.  des  Muskels  ju,  hat  (s.  Fig.  6  a). 
Am  Punkte  0,  der  in  Fig.  6  gleichfalls  versteckt  ist,  geht  der  Nebenschliefs- 
drabt  liber  einen  scharfen  Platinsteg ,  der  durch  einen  abermals  in  der  Axe 
verlaufenden  Draht  mit  der  KJemme  IV  und  dadurch  mit  dem  einen  Ende  des 
Multiplicatorkreises  verkmipft  ist.  Endlich  r  ist  ein  Platinrollchen,  dessen 
Platinaxe  an  einer  Feder  befestigt  ist,  die  dasselbe  gegen  den  Neben- 
schliefsdraht  driickt.  Die  Feder  ist,  wie  Fig.  6  zeigt,  an  einer  Saide  be- 
festigt, die  zugleich  den  festen  Zeiger  und  dariiber  die  Lupe  zum  Ablesen 
der  Drehung  tragt.    Eine  bier  befindlirhe  Schraubenklemme  3  steht  in  Ver- 

F2 
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bindung  mit  der  Schraubenklemme  III  am  Fufsgeslell,  die  das  andere  Ende 
des  Multiplicatorkreises  aufnimmt.  Lost  man  die  Schraube  g  in  der  Haupt- 
ligur,  so  kann  man  die  Scheibe  aus  der  Hand  mittels  der  vier  daran  nach 
unten  ragenden  Stifte  dreben.  Ziebt  man  g  an ,  so  gewahrt  in  bekannter 
Weise  f  eine  mikromelriscbe  Einstellung.  In  Wirklicbkeit  belinden  sicb 
iibrigens  die  vier  Schrauben  I -IV  an  der  Seite  des  Instruments,  wo  sicb  die 
das  Rollchen,  den  Zeiger  und  die  Lupe  tragende  Saule  erbebt. 

Die  Tbeilung  ist  keine  gewohnlicbe  Kreis-,  sondern  eine  Decimal- 
tbeilung,  und  zwar  ist  der  Umfang  der  Scheibe,  in  der  Ausdebung  in  der  sie 
vom  Drabt  umspannt  wird,  in  1000  Theile  getbeilt.  Um  den  Nullpunkt 
dieser  Tbeilung  mit  dem  Zeiger  zusammenfallen  zu  macben  bei  der  Stellung 
des  Rollchens,  wobei  der  Stromzweig  der  Mafskette  im  Multiplicatorkreise 
Null  ist,  oder  wobei  der  Beriihrungspunkt  von  Rollchen  und  Draht  mit  dem 
von  Draht  und  Platinsteg  zusammenfallen  wiirde,  wenn  der  Draht  keine 
merkliche  Dicke  besafse,  diente  mir  folgender  Kunstgriff.  Es  heifse  der 
gesuchte  Beriihrungspunkt  0,  so  ist  klar,  dafs,  wenn  das  Rollchen  einen 
Punkt  des  Nebenscbliefsdrahtes  zwischen  N  und  0  beriihrt,  der  Strom- 
zweig der  Mafskette  im  Multiplicatorkreise  die  umgekehrte  Ricbtung  bat 
von  der  die  ihm  zukommt,  wenn  sicb  das  Rollchen  von  iV"aus  jenseits  0 
befindet.  Ich  bracbte  also  an  Stelle  der  Mafskette  zwei  als  zusammenge- 
setzte  Kette  verbundene  Grove'sche  Elemente  der  grofseren  Art,  verband 
III  und  IV  durch  einen  Mulliplicator,  und  suchte  die  Stellung  des  Neben- 
scbliefsdrahtes am  Rollchen  auf,  die  sich  mit  aufserster  Scharfe  bestimmen 
liefs,  wobei  der  Stromzweig  im  Multiplicator  seine  Richtung  wechselte.  Bei 
dieser  Stellung  schraubte  ich  den  bis  dahin  seitlich  verschiebbaren  Zeiger  der- 
gestalt  fest,  dafs  der  Stricb  darauf  mit  dem  Nullstricb  der  Theilung  zusam- 
menfiel.  In  der  nachsten  Umgebung  des  Punktes  0  ist  es  nicht  zu  verlan- 
gen,  dafs  die,  sonst  an  dem  Instrument  zu  erwartende ,  einfache  Beziebung 
zwischen  y  und  der  Lange  der  Strecke  Or  stattfinde,  weii  der  Platindraht 
verhaltnifsmafsig  zu  dick  ist,  um  als  linearer  Leiter  zu  gelten.  Doch  scheint 
dieser  Umstand,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  schon  in  sebr  geringer 
Entfernung  keinen  Einflufs  mehr  zu  iiben. 

Die  Leistungen  des  Instrumentes  im  Versuch  zu  priifen,  miifste 
man  eine  Anzahl  bestandiger  elektromotorischer  Anordnungen  nehmen, 
deren  Gesammtkraft  der  eines  Muskels  etwa  gleichkame,  und  bei  verschie- 
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denen  Widcrstanden  im  Mafskettenzweige  1,  2,  3  ...  davon  im  Multiplica- 
lorzweige  compcnsiren.  Das  Vcrhaltnifs  der  dazu  nothigen  Langen  des 
Nebenschliefsdrahtes  miifste  dabei  stets  dasselbe  bleiben.  Als  ich  diesen 
Versuch  mittels  Siiure-Alkali-Ketten  in's  Werk  setzte,  fand  sich,  dafs  die- 
selbcn  durcbaus  nicht  binreicbend  bestaudig  waren,  um  sie  zur  Priifung  eines 
Mefswerkzeuges  zu  verwenden.  Thermoelemente ,  gleich  denen  von  Hrn. 
Jules  Regnauld,  deren  etwa  6  dem  Strom  zwischen  natiirlicbem  Langs- 
und  kiinstlichem  Querscbnilt  die  Wage  balten  (s.  oben  S.  111.  Anm.  1), 
wiirden  vielleicht  das  Richtige  sein.  Ich  babe  noch  nicbt  Zeit  gehabt,  den 
Versuch  mit  solchen  Ketten  zu  wiederholen. 

Es  gab  aber  nocb  eine  andere,  mittelbare  Art,  sich  der  Brauchbarkeit 
des  Instrumentes  zu  vergewissern.  Bei  der  Sicherheit  der  Theorie,  aus  der 
das  Princip  seiner  Construction  geschopft  ist,  konnte  diese  Brauchbarkeit 
nur  dadurch  beeintrachtigt  sein,  dafs  der  Widerstand  des  Nebenschliefs- 
drahtes nicht  proportional  seiner  Lange  wiichse.  Man  braucht  also ,  um 
das  Instrument  zu  priifen,  nur  irgend  eine  Reihe  von  Messungen  damit  an- 
zustellen,  bei  denen  sich  ergiebt,  ob  gleichen  Langen  des  Platindrahtes 
gleiche  Widerstande  entsprechen  oder  nicht.  Eine  Priifung  der  Art  beruht 
anf  der  Bemerkung  Petrina's  (' ),  dafs,  wenn  ein  Kreis  irgendwo  in  zwei 
Nebenleitungen  A  und  B  gespalten  ist,  und  der  Widerstand  von  A  ver- 
schwindet  gegen  den  von  B  und  gegen  den  der  Hauptleitung,  wie  wir 
die  ungespaltene  Stromstrecke  nennen  wollen,  die  Starke  des  Stromzweiges 
in  B  dem  Widerstande  von  A  annahernd  proportional  sei.  Behalt  man  die 
oben  gebrauchten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  Starke  des  Stromzweiges 
der  Mafskette  im  Multiplicatorkreise 

^  ~  (C  —  X)  (M  ■+■).)  -h  MX 

Lafst  man  X  gegen  C  und  M  verschwinden,  so  bleibt  iibrig 

Um  diese  Beziehung  zur  beabsichtigten  Priifung  zu  verwenden,  nahm  ich 
zwischen  die  Klemmen  III  und  IV  die  Tangentenbussole  mit  Spiegelablesung 
und  12000  Windungen  auf,  an  der  die  Ablenkungen  den  Stromstarken  so 


(')    Poggendorff's  Annalcn  u.s.w.  1842.  Bd.LVI.  S.328.  Anm. ;  —  Bd.  LVII.  S.  111. 
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nahe  proportional  sind,  dafs  die  Abweichung  zu  vernachlassigen  ist;  zwi- 
schen  die  Klernmen  I  und  II  aber  eine  mehrgliederige  Grove'sche  Saule 
und  einen  angemessenen  Widerstand.  Es  zeigte  sich,  selbst  innerhalb  der 
ersten  5  Tausendtel,  einer  Strecke  also  von  noch  nicht  2"""  vom  Nullpunkte, 
die  bestmogliche  Ubereinstimmung.  Dies  Ergebnifs  war  um  so  befriedigen- 
der,  als  bei  dieser  Art  des  Versucbes  der  veranderliche  Widerstand  zwischen 
Platinrollchen  und  Nebenschliefsdrabt  nicbt  aus  der  Recbnung  fallt,  wie  bei 
der  Anwendung  des  Instrumentes  zum  Compensiren.  Es  lehrt  zugleich,  dafs, 
wenn  man  es  wiinsehen  sollte ,  man  sich  des  Compensators  sebr  bequem  be- 
dienen  kann,  um  die  empirische  Graduirung  eines  Multiplicators  nach  Pe- 
trina  auszufiibren. 

Am  Ende  iS1  ist  der  Platindraht  wieder  iiber  eine  scharfe  Platinkante 
gespannt,  welche  dem  tausendsten  Strich  der  Theilung  entspricbt.  Da  man 
somit  das  Verhaltnifs  A  :  L  stets  unmittelbar  abliest,  so  gehort  sicb's,  um 
die  am  Compensator  gewonnenen  Bestimmungen  der  elektromotoriscben 
Kraft  auf  die  Kraft  der  Mafskette  als  Einheit  zu  beziehen ,  nur  noch ,  dafs 
man  das  Verhaltnifs  L  zu  W  kenne.  Dies  zu  linden  hat  naturlich  im  All- 
gemeinen  keine  Schwierigkeit,  doch  ist  zu  bemerken,  dafs  in  gegenwartigem 
Falle  die  Bestimmung  der  Natur  der  Dinge  nach  keine  sonderlich  scharfe 
werden  kann,  weil  das  Verhaltnifs  ein  zu  kleines  ist. 

Ein  Umstand ,  der  beim  Gebrauch  des  Compensators  Beachtung  ver- 
dient,  ist  die  Erwarmung  des  Nebenscbliefsdrahtes  durch  den  Strom. 
Nimmt  man  als  Mafskette  eine  Grove'sche  Kette,  so  wild  die  Erwarmung 
sehr  fiihlbar,  falls  man  nicht  langere  Zuleitungsdrahte  anwendet;  mit  einem 
Daniell  ist  sie  unmerklich.  Auf  alle  Falle  macht  man  sie ,  sofern  es  sich 
nicht  um  absolute  Bestimmungen  handelt,  dadurch  unschadlich,  dafs  man 
den  sich  bald  einstellenden  stationaren  Zustand  abwartet. 

Dafs  man  bei  alien  Versuchen ,  wobei  die  Kette  dauernd  durch  eine 
kurze  Leitung  geschlossen  ist,  besondere  Sorgfalt  auf  deren  Bestandigkeit 
verwenden  miisse,  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden. 

Zuletzt  will  ich  nicht  unterlassen,  ausdmcklich  hervorzuheben ,  dafs 
durch  die  von  Hrn.  Helmholtz  entwickelte  TheorieC)  der  tbierisch- 
elektrischen  Strome  die  Bedenken  endgiiltig  erledigt  sind,    die  ich  am 


(')    Poggendorff's  Annalen  u.s.w.  1853.  Bd.  LXXXIX.  S.  211.  353. 


der  elektromotorischen  Kraft  dcr  Nerven  und  Muskeln.  1 11) 


Scblusse  des  ersten  Bandcs  meines  Werkes  (S.  723  ff.)  gegen  die  Anwen- 
dung der  Methode  der  Condensation  zum  Eliminiren  des  Widerstandes  in 
thierisch-elektriscben  Versuchen  erhoben  batte. 

§.  XII.    Von  dem  Rbeocbord  in  seiner  Anwendung  zu  elektro- 
pbysiologiscben  Versucben. 

Nacbdem  mir  dergestalt  die  Anwendung  des  Princips  der  Neben- 
scbliefsung  zur  Abslufung  scbwacher  elektriscber  Strome  am  Multiplicator 
gelaulig  geworden  war,  lag  es  sebr  nahe,  dasselbe  aucb  auf  den  Fall  zu 
iibertragen,  wo  Nerven  und  Muskeln  Stromen  von  willkurlicb  beberrsch- 
barer  Starke  unterworfen  werden  sollen,  wo  es  sich  z.  B.  darum  bandelt, 
Strome  die  Nerven  treffen  zu  lassen,  welcbe  nicbt  das  Maximum  der  Zuckuug 
bewirken. 

Im  Gebiete  der  Induction  gewahrt  die  Veranderung  des  Abstandes 
der  Nebenrolle  von  der  Hauptrolle  ein  Mittel,  die  einzelnen  Scblage 
oder  den  tetanisirenden  Stromungsvorgang  mit  aller  nur  wiinschenswertheu 
Feinbeit  abzustul'en.  Im  Gebiete  der  bestandigen  Strome  scblugen  die, 
welche  sich  Ahnliches  vorsetzten,  natiirlich  zuerst  den  Weg  ein,  der  bei 
pbysikalischen  Versucben  leicht  zum  Ziele  fiibrte ,  Veranderung  der  Strom- 
starke  durcb  Veranderung  des  Widerstandes.  Allein  es  fand  sich,  dais, 
wegen  des  grofsen  eigenthumlichen  Widerstandes  uud  der  Kleinbeit  der 
tbierischen  Tbeile,  mit  metalliscben  Widerstanden  bier  nichts  auszurichten 
sei,  man  miifste  denn  dieselben  in  ganz  riesigem  Mafsstabe  entwickeln ;  wab- 
rend  die  Anwendung  feuchter  Widerstande,  wie  Hr.  Harlefs  sie  versucbt 
hat,  miihsam  und  zeitraubend  ausfallt,  und  leicht  zu  Fehlern  Anlafs 
giebt('). 

(')  Der  feuchte  Rheostat  des  Hrn.  Harlefs  (Molekulare  Vorg'ange  in  der  Nervensub- 
stanz.  I.  Abhandlung:  Voruntcrsuchnngen.  Aus  den  Abhandlungen  dcr  K.  bayer.  Akademie 
d.  Wissenschaften.  1858.  II.  CI.  VIII.  Bd.  II.  Abth.  S.  320.  321  [8.  9])  besleht  aus  drei 
mannshohen  Glasrohren  von  3-4mm  Durchmesser,  die  mit  destillirtem  Wasser  oder  mit 
verdiinnter  schwefelsaurer  Kupferoxydliisung  gefullt  werden.  Die  Umstandlichkeit  dieser 
Operation,  namentlich  wenn  die  Rohrcn,  nachdem  sie  die  Losung  enlhielten,  mit  destillirtem 
Wasser  gefiillt  werden  sollen,  kann  nicht  klein  sein.  Nach  Bediirfnifs  werden  eine,  zwei. 
drei  dieser  Rohrcn  in  den  Kreis  aufgenommen.  Unterabtheilungen  der  einen  Rohre  erhiilt 
man,  indem  man  einen  Kupferdraht  bis  zu  der  erforderlichen  Tiefc  darin  versenkt.  Dies 
geschieht  mittels  eines  Fadens,  der  iiber  eine  Rollc  am  Gipfcl  ciner  ctwa  elf  Ful's  boheu 
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Die  von  mir  eingefiibrte  Abstufung  der  Stromstarken  bei  Reizver- 
suchen  mittels  des  Princips  der  Nebenscbliefsung  ist  anzuseben  als  sei  an 
Stelle  der  unthunlichen  Veranderung  des  Widerstandes  die  der  elektromo- 
torischen  Kraft  gesetzt.  Der  Schliefsdrabt  einer  Kette  bietet  uns ,  vermoge 
der  darauf  stattfindenden  Anordnung  der  Spannungen,  eine  Reihe  stetig 
wacbsender  Spannungsunterschiede  dar,  die  wir  den  Enden  des  Nerven- 
kreises,  —  so  soli  hinfort  der  jetzt  den  Nerven,  fruber  den  Multiplicator 
entbaltende  Zweig  beifsen  — ,  ertbeilen  konnen.  Es  kann  sicb  nur  darum 
bandeln,  die  beste  Gestalt  zu  ermitteln,  die  zu  diesem  neuen  Zweck  der 
Vorricbtung  zu  geben  sei.    Dabei  kommt  es  auf  folgende  Punkte  an. 

Erstens  mufs  die  Veranderung  des  Widerstandes  des  Nebenscbliefs- 
drabtes  so  gescbeben,  dafs  weder,  wenn  man  diese  Veranderung  durcb  Ver- 
schiebung  des  einen  Endes  des  Nervenkreises  am  Nebenscbliefsdrabt  bewerk- 
stelligt,  eine  Trennung  beider,  nocb,  wenn  man  den  Nebenscbliefsdrabt 
selbst  yerlangert,  eine  Offnung  der  Nebenscbliefsung  zu  befiircbten  sei.  In 

Saule  geht,  woran  die  Rohre  aufgerichtet  ist.  Auch  die  Verbindungen  der  Rohren  unter 
sich  und  mit  dem  anderen  Ende  des  Kreises  sind  aus  Kupfer,  und  somit  enthalt  die  Vor- 
richtung  nicht  weniger  als  drei  Elektrodenpaare,  an  denen  eine  dreifache  Ungleichartigkeit, 
und,  da  gewisse  Griinde  die  Anwendung  einer  hinl'dnglich  concentrirten  Kupferlosung  ver- 
bieten,  dreifache,  bei  der  Kleinheit  der  Fliichen  sogar  sehr  starke  Polarisation  statlfindet. 
Wie  dabei  der  Strom  habe  auch  nur  einigermafsen  bestandig  bleiben,  oder  in  verscbiedenen 
Versuchen  gleiche  Stromstarken  denselben  Rbeostatenst'anden  haben  entsprechen  konnen;  wie 
derEinflufs  der  Stromrichtung  erforscht  werden  konnte,  da  doch  beim  Umkehren  des  Stromes 
ilie  Polarisation  sich  plotzlich  zur  Kraft  der  Kette  hinzufiigte  statt  sich  davon  abzuziehen, 
ist  schwer  zu  begreifen.  Wenn  die  Spitze  des  Kupferdrahtes ,  durch  dessen  Heben  und 
Senken  der  Strom  beherrscht  werden  sollte,  negativ  war,  mufste  deren  Bewegung  nach 
hekannten  Erfahrungen  (Untersuchungen  n.  s.  w.  Bd.  I.  S.  212.  Anm.  1)  von  einer  Hebung 
des  Stromes  begleitet  sein.  Diese  Wirkung,  die  sich  zu  der  durch  Veranderung  des  Wider- 
standes erzeugten  algebraisch  summirte,  fehlte  hingegen,  wenn  jene  Spitze  positiv  war.  Hr. 
Harlefs  beschr'ankte  sich  aber  nicht  darauf,  diese  Vorrichtung  zum  Abstufen  der  Strom- 
st'arke  zu  benutzen,  sondern  er  mafs  damit  auch  Widerstiinde.  In  Vergleich  mit  den  bc- 
zeichncten  Fehlern  wird  es  wenig  zu  sagen  gehabt  haben,  dafs  die  RShren  nicht  cylindrisch 
waren,  und  dafs  Hr.  Harlefs,  statt  die  Rohren  zu  calibriren,  sich  begnugte,  deren  mittlercn 
Querschnitt  zu  bestimmen.  Wenn  aber  Hr.  Harlefs  so  gemessene  Widerstande  thierischer 
Theile  auf  ncun,  ja  auf  zehn  Stellen  genau  angiebt,  w'ahrend  beim  Messen  metallischer 
Widerstande  mittels  der  Wh  ea  t s  tone'schen  Briicke  Hr.  Siemens  z.  B.  sich  mit  boch- 
stens  fiinf  Stellen  begniigt  (Poggendorff's  Annalen  u.s.w.  1860.  Bd.  CX.  S.  1  ff.), 
so  ist  dies  gewifs  nicht  geeignet,  das  Mifstrauen  zu  mildern,  womit  jeder  Physiker  sogar  auf 
die  erste  Stelle  in  Hrn.  Harlefs  Zahlen  blicken  wird. 
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dem  eineu  F.ille  wiirde  cine  oioht  zuiu  Versuch  geliorigc,  vielleiibl  scbiidlu  he, 
jcdenfalls  tiiuuilze  Errcgung  stattfinden.  In  dein  anderen  wiirde  dor  Nerv 
plotzlkh  dein  ungcscbwaehten  Strom  der  Kelle  ausgesetzt  sein.  Dies  bind 
Riiiksichten,  die  den  Physikern  bei  der  BrfindnBg  der  beweglichen  Verbin- 
dungen  an  den  Uheorhorden  f'reind  waren,  und  welche  keine  Wabl  ubrig 
lassen,  als  zwisohen  der  von  Urn.  Neumann  lierriibrenden  Quecksilber- 
verbindiing,  und  i'edernden  Schicbern.  Lelzlere  lassen  sicb  auf  sebr  ver- 
scliiedene  Art  einricbten,  sie  baben  aber  immer  den  Nacbtheil,  dafs  sie 
bei  hiiufigcui  Gebrauche  den  Drabt  angreifen.  Von  diesem  Febler  ist  die 
Neumann'scbc  Vomchtung  verhaltnifsmafsig  frei  und  verdient  scbon  darum 
den  Vorzug. 

Zweitens  mufs  der  Widerstand  der  Nebenleilung  im  Vergleich  zu  dem 
des  Nervenkreises  so  klein  gemacht  werden  konncn ,  dafs  bei  der  gewobn- 
lich  angewendeten  elektromolorischen  Kraft  keine  merklicbe  Erregung  des 
Nervcn  erfolgt. 

Drittens  sollte  der  Widerstand  der  Nebenleitung  aucb  wiederum  so 
grofs  gemacbt  werden  konnen,  dafs  die  durch  den  Draht  bewirkte  Schwa- 
chung  des  Stromzweiges  im  Nervenkreise  nicbt  mebr  in  Betracht  komme.  Dies 
ist  bekanntlich  der  Fall,  wenn  der  Widerstand  der  Hauplleitung  gegen  den 
der  beiden  Nebenleitungen  versebwindet.  Alsdann  nebmen  die  Enden  die- 
ser  beiden  Leitungen  den  namlichen  Unterschied  der  Spannungen  an,  als  ob 
jede  derselben  allein  vorhanden  ware  und  die  elektromotorische  Kraft  ent- 
bielte(').  Behalten  wir  unsere  obigen  Bezeichnungen  mit  dem  Dnter- 
schiede  bei,  dafs  wir  N  fur  M  scbreiben ,  da  an  Stelle  des  Multiplicator- 
kreises  jetzt  der  Nervenkreis  getreten  ist,  und  setzen  wir  L  und  N  sehr  grofs 
gegen  TV,  so  verschwindet,  fur  A  =  £,  das  erste  Glied  des  Nenners  in 
(III)  gegen  das  zweite,  und  die  Stromstarke  wird  im  Nervenkreise 

T  —  —  —  E 
~  m,  ~  ~n  ' 

in  der  Nebenleitung 
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(')    Untersiirhungcn  iibcr  thicrische  Elektricitat.  Bd.  I.  1848.  S.  572. 
J>h/s.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  Wis.  1862.  Nr.  3.  G 
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Man  wird  also,  wenn  fF"gegen  N  und  L  zum  Verschwinden  gebracht  werden 
kann ,  ohne  eine  neue  elektromotorische  Kraft  zu  Hulfe  zu  nehmen ,  den 
Nerven  einem  eben  so  starken  Strorne  aussetzen  konnen,  als  ob  gar  keine 
Nebenleitung  vorhanden  ware. 

Viertens  darf  bei  Stromschwankungen  keine  Induction  im  Neben- 
scbliefsdraht  stattfinden,  wodurcb  der  zeitliche  Verlauf  des  Stroraes  geandert 
wiirde,  auf  den  in  Reizversucben  so  viel  ankommt.  Kann  derDrabt,  zu 
grofser  Lange  balber,  nicht  gerade  ausgestreckt  bleiben,  so  ist  er  im  Zickzack 
zu  fiihren,  oder  ein  Tbeil  davon  ist  auf  Rollen  halb  im  einen,  hatt>  im  ande- 
ren  Sinne  zu  wickeln.  So  sind  bereits  wegen  der  Nachtheile ,  die  auch  bei 
anderen  Versucben  aus  der  Induction  erwacbsen,  die  Rollen  an  dem  Stopsel- 
rbeostat  von  Siemens  und  Halske(')  gewickelt,  den  Hr.  Molescbott, 
auffallenderweise  ohne  dieses  wicbtigen Umstandes  zu  gedenken,  empfiehlt(2), 
der  aber  in  seiner  jetzigen  Gestalt  fur  elektrophysiologische  Zwecke  nicbt 
wobl  brauchbar  ist,  weil  er  nur  aus  Rollen  bestebt ,  folglich  den  Widerstand 
nur  in  Spriingen  abzustufen  erlaubt. 

Funftens  und  scbliefslicb  scheint  es  namlich  wunschenswerth,  dafs  der 
Widerstand  der  Nebenleitung  zwischen  den  unter  2.  und  3.  angegebenen 
Grenzen  stetig  verandert  werden  konne. 

Die  Form  der  Vorricbtung,  der  wir  bis  jetzt  den  Vorzug  schenkten, 
wobei  die  Hauptleitung  immer  um  ebensoviel  verkiirzt,  wie  die  Neben- 
leitung verlangert  wird,  lafst  aus  leicht  ersicbtlicben  Griinden  die  Erfullung 
der  dritten  unter  diesen  Bedingungen  nicht  wohl  zu.  Ohnehin  biifst  fur 
den  gegenwartigen  Zweck  unser  Schema  den  Vorzug  ein ,  den  es  fur  den 
Zweck  elektromotorischer  Kraftmessungen  vor  dem  Poggendorff'schen 
Schema  besitzt,  wobei  nur  die  Nebenleitung  verlangert  wird.  Hr.  Pfliiger, 
dem  ich  im  Beginn  seiner  elektrophysiologischen  Forschungen  das  hier  in 
Rede  stehende  Verfahren  mittheilte,  und  in  dessen  Handen  dasselbe  rasch 
umgestaltend  in  die  Lehre  von  den  Reizversucben  eingriff  (3),  that  desbalb 
wohl  daran,  bei  dem  Bau  seines  grofseren  Rheochords  zum  Poggendorff'- 
schen Schema  zuriickzukehren ,  wobei  jene  Bedingung  leicht  erfullt  wird. 

(')    Siemens  in  Poggendorff's  Annalen  u.s.w.  1857.  Bd.  CII.  S.  75.  Taf.  I.  Fig.  4. 
(*)    Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere.    Bd.  VII.  1860. 
S.  404;  — Bd.  VIII.  1861.  S.  2. 

(3)    Untersuchungen  iiber  die  Physiologie  des  Electrotonus.  Berlin  1859.  S.  121  ff. 
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Hr.  Pfluger  bestimmte  die  Lange  eines  0.3"""  dicken  Neusilberdrahtes,  wel- 
cher,  bei  einer  zehngliederigen  Grove'schen  Siiule  in  der  Hauptlcitung,  als 
Nebenleitung  zum  Ncrvenkreise  den  Strom  in  letzterem  um  nur  etwa  \ 
schwacht,  zu  etwa  14™.  Er  empfand  iibrigens  das  Bcdiirfnifs,  zum  Zweck 
feiner  Abstul'ung  sehr  scbwacher  Strome,  noch  ein  kleineres  Rheochord 
zu  haben.  Dicsem  liefs  er  ganz  raeine  erste  Einricbtung,  nur  dafs  er  darau 
init  der  Spirale ,  wodurch  ich  das  eine  Ende  des  Nervenkreises  am  Neben- 
schliefsdraht  verscbiebbar  zu  machen  pflegte,  den  Eisendraht  verband,  der 
nur  mit  dem  Quecksilberrohr  nothig  wird ;  was  nicht  vortheilbaft  erscheint, 
da  Eisen  schlecbter  leitet,  und  leichtet  rostet,  als  Messing. 

Icb  bin,  nach  vielen  Uberlegungen,  im  Verein  mit  Hrn.  Sauerwald, 
bei  der  Gestalt  des  Rheocbords  fur  elektrophysiologische  Zwecke  steben  ge- 
blieben,  die  Taf.  II.  Fig.  7  im  Grundrifs  und,  bis  auf  die  Lange  des  Kastens, 
die  etwa  nocb  einmal  so  stark  verkleinert  ist,  in  i  der  naturlichen  Grofse 
zeigt.  Es  liegt  dieser  Gestalt,  wie  dem  grofseren  Pfliiger'schen  Rheo- 
cbord,  das  Poggendorff'scbe  Schema  zu  Grunde.  Die  ganze  Vorrichtung 
ist  aber  zu  einem  flachen,  langlichen  Kasten  von  nur  1178°"°  Lange,  175ra° 
Breite  und  52""°  Hohe  zusammengedrangt,  so  dafs  alle  Handhabungen  inner- 
halb  der  bequemen  Reichweite  einer  sitzenden  Person  bleiben. 

Auf  dem  Boden  dieses  Kastens,  den  man  sicb  umgestiirzt  denken 
mufs,  verlaufen,  der  einen  langen  Seite  entlang,  zwei  Platindrabte  s<rw, 
s,t,w,  von  0.3""°  Durchmesser  und  etwas  iiber  ein  Meter  Lange.  Jeder  der- 
selben  ist  zwischen  einem  vorderen  Platinsteg  s,  s,  und  einem  binteren 
Elfenbeinsteg  <r,  <r,  mittels  eines  Wirbels  w,  w,  ausgespannt.  Es  schien  nicbt 
der  Miihe  werth  den  Einflufs  zu  beriicksichtigen ,  den  die  Spannung  von 
Drahten  auf  ihren  Widerstand  aufsert,  und  den  bier  nothwendigen  Zug  an 
den  Platindrabten  durch  Gewichte  ausiiben  zu  lassen.  Unter  den  Platin- 
drahten  lauft  auf  einer  Holzleiste  von  schwalbenschwanzformigem  Querschnitt 
ein  Messingschlitten,  der  zwei  mit  Quecksilber  gefiillte  Rohren  von  polirtem 
Stahl  tragt,  durch  welche  die  Platindrahte  hindurchgehen.  Man  sieht  diese 
Anordnung  in  Fig.  la,  b,  in  halber  naturlicher  Grofse  abgebildet,  und 
z war  in  Fig.  la  im  senkrechten  Durchschnitt  auf  die  Axe  der  Rohren,  in 
Fig.  7  b  im  seitlichen  Aufrifs ,  bis  auf  die  auch  bier  im  Durchschnitt  darge- 
slellte,  dem  Beschauer  nahere  Rohre.     An  dem  hinteren  Ende  sind  die 
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Rohren  durch  Korke  verschlossen ,  welche  von  den  Drahten  durchbohrt 
werden.  Vorn  sind  sie  nach  Art  eines  zugeblasenen  Rohres  gewolbt  und  an 
der  Kuppe  mit  einer  glatten  Offnung  versehen ,  welche  die  Drahte,  in- 
dem  sie  durch  dieselbe  treten,  so  ausfullen,  dafs  das  Quecksilber  da- 
neben  erst  unter  einem  merklichen,  auf  den  Kork  ausgexibten  Drucke  her- 
austraufelt. 

Durch  den  Schlitten  und  die  ihm  aufgelolheten  beiden  Stahlrohren 
wird  zwischen  den  sonst  von  einander  isolirten  Platindrahten  eine  gut  leitende 
Rriicke  hergestellt ,  deren  Widerstand  nicbt  in  Retracht  kommen  soil  gegen 
den  des  Stiickes  der  Drahte  zwischen  den  Stegen  s ,  s,  und  den  Rohren. 
Steg  s  befindet  sich  an  einem  und  demselben  Messingklotz  mit  der  doppel- 
ten  Schraubenklemme  P,  welche  das  eine  Ende  der  Kette  und  des  Nerven- 
kreises  aufnimmt,  wie  Fig.  7  zeigt.  Steg  s,  steht  durch  die  gleich  naher  zu 
betrachtende  Leitung  s,  Q  mit  der  entsprechenden  Doppelklemme  Q  in  Ver- 
bindung,  zu  der  die  anderen  Enden  der  Kette  und  des  Nervenkreises  gehen. 

Dafs  die  stablemen  Quecksilberrohren  vorn  nicht  durch  einen  Kork 
verschlossen,  sondern  in  eine  metallene  Kuppe  endigen,  hat  zur  Folge, 
dafs,  wenn  man  sie  mit  diesen  Kuppen  gegen  die  Platinstege  s,  s,  driickt,  die 
Nebenleitung  fur  den  Nervenkreis  durch  den  Steg  s,  jene  Rohren  nebst  dem 
Schlitten  unmittelbar,  den  Steg  s,  und  die  Leitung  s,Q  gebildet  wird.  In 
diesem  Falle  ist  der  Widerstand  der  Nebenleitung  so  klein,  dafs,  wenn 
nicht  die  Kette  von  ungewohnlich  grofser  elektromotorischer  Kraft  ist,  der 
Nerv  in  seinem  Kreise  keine  Erregung  eri'ahrt.  Auf  alle  Falle  wiirde  es 
stets  leicht  sein,  diesen  Zustand  dadurch  herbeizufuhren ,  dafs  man  in  die 
Hauptleitung  einen  metallischen  Widerstand  aufnimmt,  da  fur  X  sehr  klein 
gegen  Wund  W, 

EX  ...        i  EX 

annanernd  = 


d.  h.  J^umgekehrt  proportional  wird.  Langs  der  Schlittenbahn  ist  eine 
l™  lange  Millimeterscale  (Fig.  7,  0-1000)  aufgeklebt.  Rei  der  oben  be- 
schriebenen  Stellung  des  Schlittens  steht  ein  daran  befindlicher  Zeiger  z 
auf  dem  Nuljpunkte  der  Theilung.  Durch  Verschieben  des  Schlittens  nach 
den  Stegen  <r,  cr,  am  hinteren  Ende  des  Rheochords  kann  man  2™  des  Platin- 
drahtes  in  die  Nebenschliefsung  aufnehmen.    Reicht  dieser  Widerstand  nicht 
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aus,  so  lafst  er  sich  folgendermafscn  noch  bis  um  das  zwanzigfache  ver- 
mehren. 

DieLeitung  <r,  Q  besteht  aus  einer  Reihc  von  sechs  parallelepipedischen 
Messingklotzcn ,  die  auf  einer  Platte  von  Kammmasse  so  befestigt  sind, 
dafs  sie  f'i'mf  kleine  Zwischenriiume  zwiscben  sich  lassen.  Klotz  1  hiingt 
unmittelbar  zusammen  mit  Steg  s,,  Klotz  6  tragt  die  Doppelklemme  Q.  Die 
i'unf  Zwischenraume  zwischen  den  Klotzen  sind  fur  gewohnlich ,  wie  an  den 
Stopselumschaltern,  mit  Stopseln  aiisgefiillt ,  die  Fig.  7  im  Querscbnitt 
zeigt.  Aui'ser  durch  die  Stopsel  stehen  aber  die  Klotze  noch  im  Inneren  des 
Kastens  in  Verbindung  durch  kiirzere  oder  langere  Slrecken  Neusilberdraht, 
welche  an  der  inneren  Fla'che  des  Kastenbodens  in  Gestalt  haarnadelformiger 
Osen,  wo  es  notbig  ist,  zickzackformig  ausgespannt  sind.  Diese  Leitungen 
sind  in  Fig.  7,  gleich  der  Lange  des  Kastens  in  doppelt  kleinerem  Mafsstabe 
als  das  Ubrige ,  punktirt  gezeichnet.  Die  Drahte  zwischen  Klotz  1  und  2, 
und  2  und  3  (lb,  c)  haben  denselben  Widerstand ,  wie  die  Platindrahte, 
wenn  z  auf  1000ram  steht.  Zwischen  3  und  4  betragt  der  Widerstand  das 
doppelte  (II),  zwischen  4  und  5  das  fiinffache  (K) ,  zwischen  5  und  6  das 
zehnfache  (X)  von  jenem.  Die  Stopsel  bilden,  in  Bezug  auf  die  Drahte, 
Nebenschliefsungen  von  verschwindendem  Widerstande,  welche  nur  entfernt 
zu  werden  brauchen,  um  den  Widerstand  der  Nebenleitung  um  das  ein-, 
zwei-,  funf-,  oder  zehnfache  vom  Widerstande  der  Platindrahte  zu  er- 
hohen.  Aus  diesen  Zahlen  kann  man  von  eins  bis  zwanzig  jede  beliebige 
Zahl  zusammensetzen. 

Die  Widerstande  werden  mittels  der  Wheatstone'schen  Briicke  al>- 
gestimmt.  Um  dies  mit  aller  Feinheit  thun ,  und  dabei  doch  den  Drahten 
die  gehorige  Spannung  geben  zu  konnen,  dafs  sie  nicht  im  Inneren  des 
Kastens  lose  werden  und  mit  einander  in  Beruhrung  gerathen,  wird  folgen- 
dermafsen  verfahren.  Das  eine  Ende  des  abzupassenden  Drahtes  ist  bereits 
an  den  zu  seiner  Aufnahme  bestimmten ,  von  oben  in's  Innere  des  Kastens 
herabragenden  Fortsatz  des  einen  Messingklotzes  gelothet;  das  andere  ist  an 
dem  entsprechenden  Fortsatze  des  benachbarten  Klotzes  vorlaufig  unter 
einer  lose  angeschraubten  Platte  mit  Reibung  versohiebbar.  Biegt  der  Draht 
von  Klotz  zu  Klotz  nur  in  Einer  Ose  um,  wie  es  der  Fall  ist  fur  lb,  Ic,  II, 
so  wird  die  Ose  in  die  Hohlkehle  eines  Elfenbeinscheibchens  gelegt,  das 
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excentriscb  an  einem  Wirbel  sitzt  (Fig.  7,  7a).  Der  Wirbel  wird  so  in  den 
Boden  eingedreht,  dafs  der  Widerstand  schon  ungefabr  der  verlangte,  nur 
etwas  kleiner  ist;  durcb  das  Drehen  der  excentrischen  Scheibe  wird  er  dann 
auf  das  richtige  Mafs  gebracbt,  wabrend  zugleicb  der  Draht  die  geeignete 
Spannung  erbalt.  Steht  die  Nadel  des  Galvanoskops  in  derBriicke  auf  Null 
ein,  so  wird  auch  das  zweite  Ende  des  Drahtes  festgeschraubt  und  verlotbet. 
Hat  der  Drabt  zickzackformig  hin  und  ber  zu  laufen,  wie  es  fur  die  Wider- 
stande  V und  X.  notbig  wird,  so  gescbiebt  nur  die  letzte  Biegung  um  eine 
excentriscbe  Scbeibe,  die  iibrigen  um  Pflocke,  wie  man  in  Fig.  7  unter- 
scbeidet. 

Zum  Gesammtwiderstande  des  von  Hrn.  Pfliiger  bescbriebenen 
grofseren  Rbeocbords  verbalt  sich  der  des  unsrigen  etwa  wie  1  :  0.6  ( l). 
Die  vier  ersten  oben  gestellten  Bedingungen  erfiillt  also  unsere  Einrich- 
tung  vollstandig  genug,  um  es  zunacbst  dabei  bewenden  zu  lassen.  Was 
aber  die  fiinfte  Bedingung  betrifft,  so  ist  diese  dabei  allerdings  zum  Tbeil 
aufgegeben.  Man  kann  zwar  an  unserem  Rbeocbord  den  Widerstand  inner- 
halb  eines  Zwanzigtels  seines  Gesammtwertbes  stetig  erboben,  und,  im  Ge- 
gensatz  zum  Rbeostat  von  Siemens  und  Halske,  jeden  verlangten  Wi- 
derstand so  genau  berstellen,  wie  die  mecbaniscbe  Vollkommenbeit  der 
Vorrichtung  es  gestattet;  grofsere  Veranderungen  jedocb  kann  man,  wie  an 
diesem  Rbeostat,  aucb  nur  in  Spriingen  bewirken.  Darin  stebt  unser 
Rbeocbord  dem  grofseren  Pfliiger'scben  nacb.  Dies  enthalt  vier  Paar 
Drabte,  entsprecbend  unseren  Platindrabten ,  deren  jedes  einen  federnden 
Schieber  besitzt.  Man  kann  also  dort,  wenn  die  Lange  eines  oder  meh- 
rerer  Drabtpaare  nicbt  ausreicht,  den  Widerstand  um  ein  beliebiges  Stiick 
des  nacbsten  Paares  erbohen,  und  so  denselben  stetig  von  Null  bis  zur 
aufsersten  Grenze  steigern.  Will  man  dagegen  an  unserem  Rbeochord 
den  Widerstand  iiber  ein  Vielfaches  des  Widerstandes  der  Platindrabte 
hinaus  um  einen  Brucbtbeil  dieses  Widerstandes  vermehren,   so  mufs 

(')  Der  Widerstand  meines  Rheochords  ist  seitdem  von  Hrn.  Dr.  Joh.  Ranke  in 
meinem  Laboratorium  zu  1.03  Meilen  Telegraphendraht,  die  Meile  zu  64  Siemens'schen 
WIderstandseinheiten  (Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  i860.  Bd.  CX.  S.  1),  bestimmt 
worden  (Ranke,  Der  galvanische  Leitungs -Widerstand  des  lebenden  Muskets.  Ansbach 
1862.   S.  19).    (Nachtragliche  Anmerkung.) 


zu  elehlrophjsiologischen  Versuchen. 


ill 


man  jedesmal  erst  wieder  den  Widerstaud  durch  Zuriickfiihren  des  Schlit- 
tens  auf  Null  um  eine  Einheit  vermindern,  und  aufserdem  die  pas- 
senden  Veranderungen  vornehmen,  bei  denen  manchmal  der  Strom  im 
Nervenkreise  ganz  aufhort.  Bin  ich  z.  B.  beim  Widerstand  5 ,  zusammen- 
gesetzt  aus  den  beiden  Platindrahten  {la),  Neusilberdraht  lb,  Ic  und  II, 
angelangt,  und  er  reicht  nicht  aus,  so  mufs  ich  zuerst  den  Schlitten  auf  Null 
stellen  und  die  drei  Stopsel  lb,  Ic  und  2/  einsetzen,  dann  erst  den  Stopsel  V 
entfernen,  und  nun  noch  den  Schlitten  um  die  erforderliche  Grofse  ver- 
schieben.  Unstreitig  ist  dies  an  und  fur  sich  ein  Mangel.  Auch  geht  dabei 
Zeit  verloren.  Inzwischen  hat  sich  beim  Gebrauch  noch  kein  ernstli<  her 
Nachtheil  als  Folge  hiervon  herausgestellt ,  wahrend  unser  Rheochord  ande- 
rerseits  seine  werthvollsten  Eigenschaften  gerade  der  Einrichtung  verdankt, 
worauf  jener  Mangel  beruht. 

Sobald  allein  durch  Verschiebung  jeder  beliebige  Widerstand  zwischen 
Null  und  der  Gesammtlange  des  Rheochords  hergestellt  werden  soli,  bleibt 
nichts  iibrig,  als  die  Anordnung,  bei  der  jene  Gesammtlange  in  eine  Anzahl 
gleichlanger  gerade  ausgestreckter  Drahtpaare  abgetheilt  wird,  deren  jedes 
seine  verschiebbare  Briicke  hat,  und  damit  steht  man,  wenn  es  sich  um  die 
feinere  technische  Ausfiihrung  handelt,  vor  einerReihe  von  Schwierigkeiten. 
Die  bewegliche  Briicke  macht  fur  jedes  Paar  Drahte  eine  Schlittenbahn  nebst 
Scale  nothig.  Wahlt  man  als  Briicke  federnde  Schieber,  so  kann  man  Neu- 
silberdraht anwenden,  allein  dann  mufs  derDraht  stark  genug  sein  um  einige 
Zerrung  und  Abnutzung  auszuhalten,  und  das  Instrument  wird  sehr  umfang- 
reich.  Wahlt  man  Qnecksilberrohren ,  wie  sie  an  unserem  Rheochord  als 
Briicke  zwischen  dem  einen  Paar  Platindrahten  angebracht  sind ,  so  ist  man 
auf  Eisen-  oder  Platindraht  beschrankt.  Jener  rostet  zu  leicht,  dieser  ist 
kostspielig  und  wenig  haltbar.  Beide  leiten  im  Vergleich  mit  dem  Neusilber 
so  gut,  dafs,  wenn  man  sie  nicht  ubermafsig  fein  nimmt,  abermals  der  Um- 
fang  der  Vorrichtung  ein  zu  grofser  wird.  Der  Preis  wird  fast  in  gleichem 
Verhaltnifs  mit  der  Zahl  der  beweglich  uberbriickten  Drahtpaare  wach- 
sen  u.  s.  w. 

Diese  Schwierigkeiten  sind  an  unserem  Rheochord  dadurch  umgan- 
gen,  dafs,  wie  man  an  Mefsinstrumenten ,  Mikroskopen  u.  d.  m.  eine  grobe 
und  eine  feine  Einstellung  hat,  nur  ein  kleiner  Theil  des  Nebenschliefsdrahtes 
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dazu  bestimmt  ist,  eine  feine  Abstufung  seiner  Lange  zu  gestatten  (').  Auf 
diese  kurze  Strecke  und  deren  Einrichtung  hat  alle  Sorgfalt  verwendet  wer- 
den  konnen,  und  hier  war,  als  Substanz  derDrabte,  Platin  an  seinem  Platze. 
Der  bei  weitem  grofste  Theil  des  Nebenschliefsdrahtes  dagegen  durfte,  da 
er  keine  andere  Bedingung  zu  erfiillen  bat  als  die  einen  grofsen  Widerstand 
darzubielen,  und  im  Inneren  des  Kastens  vor  jeder  Zerrung  geborgen  wer- 
den  kann,  aus  Neusilber  und  beliebig  fein  genommen  werden,  urn  so  das 
Instrument  zu  verkleinern.  Daher  dasselbe  bei  gleicher  Leistung  bandlicher, 
einfacber,  woblfeiler  und  dauerhafter  nicbt  leicbt  mochte  berzustellen  sein, 
und  der  Gebraucb  desselben  aus  den  physiologischen  Laboratorien  sich  so- 
gar  scbon  in  die  der  Physiker  auszubreiten  beginnt. 

Die  Platindrabte  erleiden  von  der  glatten  Miindung  der  Quecksilber- 
robren keinen  Scbaden.  Nur  ganz  in  der  Nahe  der  Stege  s ,  s,  sind  sie  be- 
drobt,  weil  sie  bier  am  meisten  gebraucht  werden,  und  sicb  eine  Abweicbung 
der  Axe  der  Quecksilberrobren  von  der  Gleichgewichtslage  der  gespannten 
Drabte  bier  am  meisten  fiiblbar  macbt.  Vor  Veiietzungen  sind  die  Platin- 
drabte durcb  ein  dariiber  angebracbtes  Dach  gescbiitzt,  welcbes  gleicbwobl 
dea  Scbiitten  zu  verschieben  und  dessen  Stellung  abzulesen  erlaubt.  In 
Fig.  7  ist  das  Dacb  fortgelassen ;  man  erkennt  es  aber  in  Fig.  7  a  und  b. 

Die  kleinen  Schwankungen  im  Widerstande  der  Strecke  s,  Q  in  Folge 
verscbiedenen  Einsetzens  der  Stopsel  konnten  beim  Gebraucb  des  Rheo- 
cbords  zu  pbysikaliscben  Zwecken  vielleichtBedenken  erregen.  DiesemUbel- 
stande  wird  durcb  eine  in  einen  Stopsel  auslaufende  Doppelklemme  abge- 
holfen.  Indem  man  diese  Stopselklemme  statt  des  ersten  Stopsels  braucht, 
den  man,  vom  Widerstande  Null  an  gerechnet,  sonst  eingesteckt  haben 
wiirde ,  erreicht  man ,  dafs  aufser  ihr  und  den  Quecksilberrobren  in  der  be- 
nutzten  Strecke  des  Rbeocbords  keine  anderen  als  feste  Verbindungen  vor- 
kommen. 


(')  Ein  ahnlicher  Kunstgriff  ist  schon  von  Hrn.  Wiedemann  beschrieben  worden. 
Poggendorff's  Annalen  u.s.w.  1856.  Bd.  XCIX.  S.  226.  Anm. 


in  Beizversuchen  zu  heachtendem  Ums/anth: 
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§.  XIII.    Von  einem  beim  Gebrauch  des  Rheochords  in  Reiz- 
versuchen  zu  beachtenden  Umstande. 

Beim  Gebrauch  des  Rheochords  in  Reizversuchen  mufs  man  auf  eine 
besondere  Erscheinung  vorbereitet  sein,  welcbe  sonst  leicht  Tauschungon 
veraulassen  kann. 

Man  denke  sich  in  die  Hauptleitung  und  in  den  Nervenkreis  Schliissel 
eingeschaltet,  durch  deren  Schliefsung  und  Offnung  der  Stromzweig  im 
Nervenkreise  hergestellt  und  unterbrochen  werden  kann.  Nach  den  Ohm'- 
schen  Grundsatzen  mufs  es,  um  Zuckung  zu  erhalten,  ganz  gleichgiiltig  sein, 
wo  man  die  Ketle  schliefst  und  offnet,  in  der  Hauptleitung  oder  im  Nerven- 
kreise, da  in  beiden  Fallen  die  bestandige  Stromstarke,  die  im  Nervenkreise 
hergestellt  und  aufgehoben  wird,  dieselbe  ist.  Als  ich  vor  mehreren  Jabren 
den  Versuch  einmal  anstellte ,  ward  ich  iiberrascht,  diese  scheinbar  so  un- 
bestreitbare  Folgerung  keinesweges  bestatigt  zu  finden.  Vielmebr  mufste  icb, 
um  z.  B.  beim  Schliefsen  und  Offnen  des  Nervenkreises  Zuckung  zu  erhal- 
ten, der  Nebenleitung  eine  viel  grofsere  Lange  geben ,  als  beim  Schliefsen 
und  Offnen  der  Hauptleitung.  Mit  anderen  Worten,  ich  mufste,  um  gleiche 
Erregung  des  Nerven  zu  bewirken,  mittels  des  Schliissels  im  Nervenkreise 
in  diesem  Kreise  eine  viel  grofsere  Stromstarke  herstellen  oder  vernichten, 
als  diejenige,  deren  Herstellung  oder  Vernichtung  ausreichte,  wenn  ich 
mich  des  Schliissels  in  der  Hauptleitung  bediente.  Der  Unterschied  ,  um 
den  es  sich  handelt,  war  ein  sehr  betrachtlicher.  Als  Nebenschliefsdraht 
benutzte  ich  eine  Eisensaite  von  0.8mm  Durchmesser  und  etwa  2™  Lange,  als 
Kette  eine  Daniell'sche  von  mittlerer  Grofse.  Schlofs  und  offnete  ich  die 
Hauptleitung,  so  erfolgte  Zuckung  schon  bei  wenigen  Centimetern  Lange 
der  Nebenleitung,  wahrend  manchmal  die  ganze  Lange  des  Nebenschliefs- 
drahtes  nicht  ausreichte,  um  beim  Schliefsen  und  Offnen  des  Nervenkreises 
Zuckung  zu  erlangen.  Bei  unmittelbarer  Erregung  der  Muskeln  zeigte  sich 
derselbe  Unterschied  zwischen  absolut  hoheren  Grenzen. 

Mein  erster  Gedanke  war,  dieser  Unterschied  la'ge  an  den  Schliisseln, 
aber  theils  indem  ich  die  Schliissel  mit  einander  vertauschte ,  theils  indem 
ich  mittels  einer  geeigneten  Schaltung  einen  und  denselben  Schlussel  ab- 
wechselnd  in  Nervenkreis  und  Hauptleitung  brachte,  uberzeugte  ich  mich 
von  dem  Ungrunde  dieser  Vermuthnng.    Ebensowenig  konnte  die  Erwar- 

Phjs.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  fTiss  1862.  Nr.  3.  H 
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mung  des  Nebensckliefsdrahtes  die  Ursache  des  Unterschiedes  sein,  da 
diese  vielmehr  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt.  Wird  die  Hauptleitung 
vor  dem  Nervenkreise  geschlossen,  so  ist  der  Nebenschliefsdraht  warmer  und 
schlechler  leitend,  und  folglich,  wie  die  Rechnung  lehrt,  der  Stromzweig  iui 
Nervenkreise  starker.  Auch  an  Polarisation  in  der  Kette  war  nicht  zu  den- 
ken,  wodurch  allerdings  die  Stromstarke  bei  geschlossener  Hauptleitung  vor 
dem  Schliefsen  des  Nervenkreises  vermindert  worden  ware ,  denn  die  Er- 
scbeinung  zeigte  sich  auch  mit  einer  Grove'schen  Kette  im  besten Zustande. 
Dagegen  ergab  es  sich  bei  weiterer  Uberlegung,  dafs  es  die  Polarisation 
an  den  Platinblechen  der  anfanglich  zur  Erregung  benutzten  stromzufuhren- 
den  Vorrichtung  war,  worauf  jener  Unterschied  berubte.  In  der  Tbat  wird 
derselbe  unmerklich,  sobald  man  die  Platinbleche  durch  unpolarisirbare 
Elektroden  aus  vercruicktem  Zink  in  Zinklosung  ersetzt,  ja  er  kehrt  sich  so- 
gar  zuweilen  um ,  so  dafs  der  Schliissel  im  Nervenkreise  etwas  starkere  Er- 
regung giebt,  als  der  in  der  Hauptleitung.  Bringt  man  aber  in  den  Ner- 
venkreis  ein  Platinelektrodenpaar  in  verdiinnter  Schwefelsaure ,  so  ist  der 
Unterschied  wieder  wie  gewohnlich  da.  Hiernach  erklart  sich  die  Sache 
folgendermafsen. 

Schliefst  man  die  Hauptleitung  nach  dem  Nervenkreise,  so  bricht 
in  letzteren  der  Zweigstrom  in  seiner  vollen,  durch  das  Verhaltnifs  der  Wi- 
derstande  bedingten  Grofse  ein.  Offnet  man  die  Hauptleitung,  so  hort 
im  Nervenkreise  freilich  nur  der  durch  die  Polarisation  auf  das  Aufserste 
geschwachte  Strom  auf.  Allein  ihm  folgt  auf  dem  Fufse ,  da  ihm  die  Bahn 
der  Nebenleitung  offen  stebt,  der  Polarisationsstrom  im  umgekehrten  Sinne, 
dem  im  ersten  Augenblicke  ungefahr  die  Starke  des  primaren  zukommt, 
und  der  also  in  hobem  Grade  befahigt  ist  Zuckung  zu  bewirken.  Im  Po- 
larisationsstrome  gleichen  sich  im  Nu  die  Ladungen  zum  grofsten  Theile 
ab ,  so  dafs ,  wenn  man  den  Schliissel  in  der  Hauptleitung  wieder  schliefst, 
dasselbe  Spiel  von  vorn  beginnt. 

Schliefst  man  dagegen  den  Nervenkreis  nach  der  Hauptleitung,  so 
wird  das  erste  Mai  freilich  die  Stromstarke  die  namliche  sein  wie  beim  Schlie- 
fsen der  Hauptleitung  nach  dem  Nervenkreise.  Weil  aber  beim  Offnen  des 
Nervenkreises  den  sich  alsbald  entwickelnden  Ladungen  die  Gelegenheit 
zur  Abgleichung  genommen  wird ,  so  bleibt  erstens  die  Offnung  selbst  ver- 
gleichsvveise  wirkungslos ,  zweitens  wird  auch  fur  eine  binnen  nicht  allzu- 
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langer  Frist  darauf  folgendc  Schlicfsung  die  Stromstarke  nicht  wieder  her- 
geslelll. 

Dafs  die  Polarisation  hier  im  Stande  ist,  einen  so  bedeutenden  Unter- 
schied  zu  bewirken,  wird  verstandlich  aus  der  grofsen  absoluten  Schwache 
der  Stromc,  die  bereits  das  Maximum  der  Zuckung  herbcil'iihren,  im  Verein 
mit  dem  bekannten  Gesetze,  wonacb  die  Polarisation  mit  Zeit  und  Strom- 
starke wachst.  Es  handclt  sich  also,  damit  Alles  klar  sci,  nur  noch  um  den 
Nachweis,  dafs,  bei  vollkommener  Gleichartigkeit  der  Platinelektroden, 
wirklich  die  Schliefsungszuckung  vom  Schliissel  im  Nervenkreise  aus  bei 
derselben  Lange  der  Nebenleitung  auftrete,  wie  die  vom  Schliissel  in 
der  Hauptleitung  aus.  Dieser  Nachweis  gelingt,  wenn  man  die  Beobach- 
tung  darauf  richtet,  denn  auch  leicht;  weil  aber  vom  Schliissel  im  Nerven- 
kreise aus  nur  eben  die  erste  Schliefsungszuckung  erfolgt  und  dann  meistens 
keine  wieder,  so  erhalt  man  bei  der  ersten  rohen  Untersuchung  den  Ein- 
druck  jener  ungeheuren  Uberlegenheit  der  Reizung  vom  Schliissel  in  der 
Hauptleitung  aus. 

Es  geht  hieraus  die  Weisung  hervor,  wenn  man  es  nicht  vermeiden 
kann ,  sich  bei  Reizversuchen  am  Rheochord  polarisirbarer  Elektroden  zu 
bedienen,  erstens,  die  Schliefsung  und  Offnung  im  Nervenkreise  vorzuneh- 
men,  um  nicht  Tauschungen  durch  den  Polarisationsstrom  ausgesetzt  zu  sein, 
zweitens,  unter  keinen  Umstanden  die  Erscheinungen  beim  Schliefsen  und 
Offnen  des  Nervenkreises  mit  denen  beim  Schliefsen  und  Offhen  der  Haupt- 
leitung in  Vergleich  zu  bringen. 

§.  XIV.    Vom  Schwankungsrheochord,  einer  Vorrichtung  zum 
Erweise  des  allgemeinen  Gesetzes  der  Nervenerregung 
durch  den  Strom. 

Mit  wie  grofser  Wahrscheinlichkeit  das  von  mir  sogenannte  allgemeiDe 
Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  Strom  aus  der  Gesammtheit  der 
Thatsachen  hervorging,  die  ich  in  dem  ersten  Bande  meiner  „Untersuchun- 
gen"  (')  dafiir  beibrachte,  so  hatte  ich  es  doch  an  einem  ganz  unmittelbaren 
Beweise  dafiir  fehlen  lassen.    In  der  That  gebrach  es  mir  zu  jener  Zeit  an 


(')    A.  a.  O.  S.  262-272. 
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eineni  Miltel,  um  eine  positive  oder  negative  Stromschwankung  von  passen- 
der  Grofse  und  nach  Willkiir  zu  beberrschender  Gescbwindigkeit  bervor- 
zubringen.  Zwar  erscbien  mir  schon  damals  die  Eia-  oder  Ausschaltung 
von  Widerstanden  nicht  als  das  einzige  verfiigbare  Mittel  zur  Verande- 
rung  der  Slromstarke.  Vieltnehr  iibersah  ich  vollkommen,  wie  durch 
Verla'ngerung  oder  Verkiirzung  einer  Nebenleilung  sicb  die  Stromstarke 
im  Nervenkreise  in  ausreicbende ,  und  unter  Umstanden  jenen  Langenver- 
anderungen  proportionale  Scbwankungen  versetzen  lasse(').  Was  mich 
aber  verbinderte,  diesem  Gedanken  Folge  zu  geben,  war  erstens,  dafs 
icb  mir  aucb  sogleicb  vorsetzte,  die  Verlangerung  der  Nebenleitung  mit 
gleicbformiger  Gescbwindigkeit  zu  bewirken,  zum  Zweck,  eine  lineare 
Stromscbwankung  und  damit  ein  wicbtiges  Hulfsmittel  zur  Zergliederung  des 
Erregungsvorganges  zu  gewinnen ;  zweitens,  dafs  mir  ein  Kunstgriff  abging, 
um  einen  Drabt  an  einem  anderen  sicber  vor  Trennung  und  docb  mit  bin- 
reicbender  Gescbwindigkeit  zu  verschieben,  wozu  icb  Rollen,  federnde 
Scbieber  u.  d.m.  nicbt  fur  ausreicbend  bielt.  Ein  solcber  Kunstgriff  scbeint 
nunmebr  durcb  Hrn.  Neumann's  beweglicbe  Quecksilberverbindung  ge- 
boten  zu  sein,  und  wenn  man  von  der  gleicbformigen  Gescbwindigkeit  der 
Verscbiebung  absiebt,  und  nicbt  unvorbergesebene  Hindernisse  dazwiscben 
treten,  miifste  es  gliicken,  den  damaligen  Plan  zu  verwirklicben.  Dies  babe 
icb  jetzt  mit  Hiilfe  folgender  Vorricbtung  versucbt,  die  icb  das  Scbwan- 
kungsrbeocbord  nenne.  Fig.  8.  Taf.  II.  zeigt  dieselbe,  wie  sie  Hr.  Sauer- 
wald  nacb  meinerAngabe  gebaut  bat,  imGrundrifs  und  in  balber  natiirlicber 
Grofse,  Fig.  8  a  einen  Tbeil  davon  im  seitlicben  Aufrifs  und  in  \  der  na- 
turlicben  Grofse. 

Ein  eicbenes  Grundbrett  tragt  zwei  messingene  Winkelstiicke  O  und  U, 
zwiscben  denen  als  Nebenscbliefsdrabt  eine  0.2mm  dicke  Eisensaite  ns  aus- 
gespannt  ist. 

Daran  verscbiebt  sicb  das  stablerne  Quecksilberrohr  QR,  dessen 
Deckel  R  abzuscbrauben  gebt.  Die  Offnungen  fur  den  Nebenscbliefsdrabt 
an  beiden  Enden  des  Rohres  sind  mit  Kork  gefiittert.  Um  das  Rohr  zu 
fiillen,  wird  das  Grundbrett  aufgericbtet,  so  dafs  das  Ende  Q  des  Queck- 
silberrobres  nacb  unten  siebt.    Es  wird  soviel  Quecksilber  eingefullt,  dafs 


(')    A.  a.  0.  S.  272.  273.  Au.n. 
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es  beim  Aui'schrauben  des  Deckels  R  aus  den  capillaren  Offnungen  sprilzt. 
Da  beim  Gebrauch  Quecksilber  verloren  geht,  mufs  von  Zeit  zu  Zeit  wel- 
ches nachgefiillt  werden. 

Das  Queeksilberrohr  gleitet  auf  einem  Schlitten  zweien  stahlernen 
Fiihrungsdrahten  fd,  f,d,  entlang,  die  jederseits  vom  Nebenscbliefsdraht 
und  ihm  parallel  zwischen  den  Winkelstiicken  ausgcspannt  sind.  An  der 
unteren  Flache  des  Scbliltens  ist  isolirt  ein  doppelter  Sperrhaken  angebracht, 
dem  von  jedem  der  Winkelstiicke  aus  ein  ahulicher  i'edernder  Haken  begeg- 
net.  Letzterer  greift,  wie  Fig.  8  a  zeigt,  in  den  entsprechenden  Haken  am 
Schlitten  ein,  bei  der  Stellung,  wobei  die  Kuppe  des  Quecksilberrobres 
gerade  das  Winkelstuck  beriihrt,  und  verhindert  alsdann  den  Schlitten,  sich 
vom  Winkelstiicke  zu  entfernen.  An  jedem  Winkelstiicke  kann  mittels 
eines  Stechers  <r,  <t,  der  federnde  Haken  niedergedriickt,  und  dadurch  der 
Schlitten  freigegeben  werden. 

Die  Bewegung  des  Schlittens  zum  Zweck  der  Stromschwankung  er- 
folgt  stets  in  der  Richtung  des  Pfeiles  von  O,  dem  oberen,  zu  U,  dem 
unteren  Winkelstuck,  oder,  wie  wir  jetzt  sagen  wollen ,  Anschlag.  Sie 
kommt  zu  Stande  durch  die  Zusammenziehung  des  vorher  ausgedehnten 
Kautschukschlauches  K  S,  der  durch  eine  um  zwei  Rollen  laufende  Darm- 
saite  am  Schlitten  zieht.  Die  Elasticitat  ist  der  Schwere  als  Triebkraft  vor- 
gezogen  worden,  weil  es  auf  die  absolute  Bestandigkeit,  welche  die  Schwere 
auszeichnet,  hier  nicht  so  sehr  ankani,  wahrend,  um  durch  die  Schwere  eine 
solche  Geschwindigkeit  zu  erzeugen,  wie  sie  hier  gebraucht  wird,  die  Vor- 
richtung  zu  umfangreich  hatte  werden  miissen.  Auch  die  Fuhrung  der 
Darmsaite  um  die  Rollen  hat  zum  Zweck,  den  Umfang  der  Vorrichtung, 
der  selbst  beim  Gebrauch  der  Federkraft  zu  grofs  zu  werden  drohte,  zu 
vermindern. 

Das  Ende  S  des  Schlauches  kann  mittels  einer  starken ,  in  einem 
Schlitze  des  Grundbrettes  verschiebbaren  Schraube  in  passender  Entfernung 
vom  oberen  Anschlage ,  der  Bahu  des  Zuges  entlang  gemessen,  festgestellt 
werden.  Die  Spannung  des  Schlauches  wird  bewirkt,  indem  man  den 
Schlitten  nach  dem  oberen  Anschlag  fuhrt,  wo  er  durch  den  entsprechen- 
den Haken  festgehalten  wird.  Driickt  man  auf  den  Stecher,  so  iliegt  der 
Schlitten  die  Bahn  des  Nebenscbliefsdrahtes  und  der  Fuhrungsdrahte  hinab, 
je  nach  der  Spaunuug  des  Schlauches  mit  grofserer  oder  geriugerer  Ge- 
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schwindigkeit.  Uberscbreitet  diese  eine  gewisse  Grenze,  so  wird  der  Schlit- 
ten  vom  Haken  am  unteren  Anschlage  eingefangen,  so  dafs  er  dem  Anschlage 
gleich  fest  anliegt.  Jene  Grenze  wird  beilaufig  schon  erreicht,  wenn  auch 
der  Schlaucb  ziemlich  friih  aufhort  dem  Schlitten  Gescbwindigkeit  mitzu- 
theileD,  so  dafs  die  iibrige  Babn  nur  kraft  der  Tragbeit  durcblaufen  wird. 
Die  Verscbiebung  des  Schlittens  von  Anscblag  zu  Anscblag  betragt  300""". 
Der  Ring  rr„  in  welcbem  der  Kautschukscblaucb  lose  spielt,  dient  dazu,  das 
Scblendern  des  freien  Endes  des  Scblauches  wahrend  seiner  Zusammen- 
ziehung  zu  verhindern.  Der  Scblitten  ist  durcb  einen  sebr  diinnen  besponne- 
nen  Kupferdraht,  wie  er  zu  tbieriscb-elektriscben  Multiplicatoren  dient,  mit 
einer  festen  Klemmschraube  auf  dem  Grundbrett  leitend  verbunden,  worunter 
seine  Beweglicbkeit  gar  nicbt  leidet  (vergl.  oben  S.  105  Anm.).  Endlich 
an  jedem  der  Anschlage  ist  zu  einem  gleich  zu  erwabnenden  Zweck  ein  star- 
ker Kupferbolzen  b,  b,  angelotbet. 

Fig.  8  b  ist  bestimmt,   den  Stromlauf  in  den  Versucben  mit  dem 
Scbwankungsrheocbord ,  und  zwar  zunacbst  in  dem  Falle  zu  versinnlicben, 

wo  positive  Schwankung  stattfinden 
soli.  1S.ZI  ist  schematisirt  dies  Rbeo- 
cbord,  UK  dagegen  ein  gewobnliches 
Rbeocbord,  welcbes  bier  das  Hiilfs- 
rbeochord  genannt  wird,  KR  ein 
zweites  solcbes  Rbeochord,  das  Ket- 
tenrheochord.  Die  Kette  (einen 
Grove)  und  das  Nervmuskelpraparat 
erkennt  man  leicht.  Letzteres  ist  in 
dem  feuchten  Raume  des  Pfluger- 
schen  Myographions  aufgestellt,  wo 
ihm  der  Strom  durch  einPaar  meiner 
unpolarisirbaren  Zuleitungsrohren  mit 
Thonspitzen  zugefiihrt  wird.  ImNer- 
venkreis  bat  man  sicb  nocb  einen 
Stromwender  eingeschaltet  zu  denken.  Die  eineKlemme  des  Hulfsrheocbords 
a  ist  mit  dem  Bolzen  b,  am  oberen  Anscblag  verbunden.  Stebt  der  Scbieber 
5  des  Hulfsrheocbords  auf  Null,  und  der  Scblitten  am  oberen  Anscblage, 
so  verschwindet  die  Stromdichte  im  Nerven,  da  die  Nebenleitung  nur  ver- 


Fig.  8  b. 
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sehwindende  Widerstaudc ,  den  oberen  Anschlag  in  Beriihrung  mit  dem 
Quecksilberrohr,  den  Kuplerbolzen,  die  durcb  den  Scbieber  und  die  Stop- 
sel  verbundene  Reihe  der  Mcssingklotze  des  Iliilfsrheochords  bis  zu  dessen 
zweiter  Klenime  /S,  entbalt.  Wild  also  jetzt  der  Scblitten  in  der  Riebtung 
des  Pl'eiles  losgelassen,  so  erfolgt  eine  von  Null  anbebende  positive  Strom- 
scbwankung,  nacb  welcber  der  Strom  im  Nervenkreise  die  Starke  beball, 
die  durcb  den  Widerstand  des  Nebenscbliefsdrabtes  bedingt  ist.  Von  dem 
Schliel'sen  einer  Kette,  wodurcb  dieselbe  Stromdicbte  im  Ncrven  erzeugt 
wurde ,  unterscbeidet  sicb  der  Vorgang  nur  durcb  die  grofsere  Langsamkeit, 
mit  der  jener  Grenzwerth  erreicht  wird ,  und  das  abweicbende ,  bier  durch 
die  Gescbwindigkeit  des  Scblittens  an  den  verscbiedenen  Punkten  seiner 
Babn  bedingte  Gesetz,  wonacb  das  Ansteigen  des  Stromes  erfolgt.  Es  han- 
delt  sich  also,  damit  unser  Plan  verwirklicht  sei,  nocb  darum,  dafs  die 
Stromscbwankung  nicbt  von  Null,  sondern  von  einer  beliebigen  bereits  im 
Nerven  vorhandenen  Stromdicbte  ausgebe.  Dies  gescbiebt  einfach  dadurcb, 
dafs  der  Widerstand  des  Hiilfsrbeocbords  entfaltet  wird. 

Um  statt  einer  positiven  eine  negative  Stromscbwankung  zu  erbalten, 
ist  nicbts  nothig,  als  die  beiden  Verbindungen  a  und  y  mit  einander  zu  ver- 
tauschen.  Der  obere  Anschlag  wird  durcb  das  Kettenrbeochord  mit  der 
Kette,  der  untere  durcb  seinen  Kupferbolzen  b  mit  der  Klemme  a  des  Hiilfs- 
rbeocbords verbunden.  Stebt  der  Scbieber  des  Hiilfsrbeocbords  auf  Null, 
so  hebt  jetzt  die  Scbwankung  bei  der  Stromstarke  an,  die  dem  Widerstande 
des  Nebenschliefsdrahtes  entspricbt,  und  diese  Stromstarke  wird  durcb  die 
Scbwankung  auf  Null  gebracht.  Die  negative  Scbwankung  ist  in  diesem 
Falle  der  Offnung  einer  Kette  zu  vergleichen,  die  in  dem  Nerven  die  gleicbe 
Stromdicbte  unterbielte,  nur  dafs  die  Dicble  langsamer  und  nacb  einem 
auderen  Gesetze  sinkt.  Entfaltet  man  aber  den  Widerstand  des  Hiilfsrbeo- 
cbords, so  lafst  die  negative  Scbwankung  eine  immer  grofsere  Stromdicbte 
im  Nerven  besteben,  sie  betragt  von  der  gesammten  Stromdichte  einen 
immer  kleineren  Bruchtbeil. 

Man  kann  also  dergestalt  eine  Stromschwankung  von  verscbiedener 
Geschwindigkeit  zwiscben  denselben  Grenzen ,  und  indem  man ,  was  leicbt 
zu  machen  ist,  die  Enlfernung  der  Anscblage  verandert,  aucb  zwiscben  ver- 
sehiedeneu  Grenzen  bervorbringen.  Aber  es  bietet  sicb  uns  bier  zugleicb 
die  Gelegenbeit  zur  Bebandlung  noch  einer  Aufgabe  dar,  die  icb  gleicbfalls 
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damals  geslellt,  aber  nicht  zu  losen  gewufst  hatte,  der  namlich  zu  bestimmen, 
welchen  Einflufs  auf  die  Grofse  der  durch  eine  gegebene  Stromschwankung 
bewirkten  Erregung  die  absolute  Hohe  der  Ordinaten  ubt,  zwischen  denen 
die  Schwankung  staltfindet;  oder  mit  anderen  Worten ,  ob  die  Grofse 
der  Erregung,  welcbe  durch  eine  Veranderung  der  Stromdichte  bewirkl 
wird,  auch  noch  Function  dieser  Stromdichte  selbst  ist,  und  wenn  sie  davon 
abhangt,  ob  sie  mit  wacbsender  Slromdicbte  steigt  oder  fallt.  Ich  begniigte 
niich  zur  Zeit  damit,  die  Frage  dergestalt  in's  Licht  zu  stellen,  die  verschie- 
denen  sicb  darbietenden  Moglichkeiten  zu  erwagen  und  die  Unzulanglichkeit 
der  bereits  vorhandenen,  darauf  beziiglicben  Versucbe  darzuthun  ('). 

Diese  Frage  ist  seitdem  von  Hrn.  Eckbard  und  von  Hrn.  Pfliiger 
bearbeitet  worden.  Hr.  Eckbard  bat  den  guten  Gedanken  gehabt,  die 
congruente  Stromschwankung  bei  verschiedener  bereits  im  Nerven  herr- 
schender  Stromdichte  dadurch  zu  erzeugen,  dafs  er  die  Nebenrolle  einer 
Inductionsvorrichlung  in  den  Kreis  aufnahm  (2).  Da  ich  aber  damals  noch 
nicht  die  Aufmerksamkeit  der  Elektrophysiologen  auf  das  Rheochord  gelenkt 
hatte,  so  feblte  ihm  ein  einfaches  Mittel,  die  bestandige  Stromdichte  im 
Nerven  abzustufen,  ohne  den  Widerstand  des  Kreises  merklich  zu  verandern. 
Er  half  sich  indem  er  die  Halfte  der  Saulenglieder  in  umgekehrter  Richtung 
in  den  Kreis  brachte,  und  gelangte  so  zu  dem  an  und  fur  sich  wichtigen  Er- 
gebnifs,  dafs  bei  grofserer  absoluter  Hohe  der  Ordinaten  die  namliche  Strom- 
schwankung weniger  stark  erregt. 

Hr.  Pfliiger,  der  mit  dem  Rheochord  ausgeriistet  den  Gegenstand 
aufnahm,  anderte  Hrn.  Eckhard's  Versuchsweise ,  dem  er  bei  dieser  Ge- 
legenheit  (3),  wie  mir  scheint,  nicht  voile  Gerecbtigkeit  widerfahren  lafst, 
dahin  ab,  dafs  er  die  Nebenrolle  der  Inductionsvorrichtung  in  den  Nerven- 
kreis  des  Rheochords  brachte.  Es  gelang  ihm  nachzuweisen ,  dafs  die  Erre- 
gung durch  eine  sicb  gleichbleibende  Stromschwankung  in  Rezug  auf  die 
absolute  Stromdichte  ein  Maximum  hat.  Wahlt  man  eine  solche  Strom- 
schwankung, dafs  sie  bei  der  Stromdichte  Null  im  Nerven  keine  Zuckung 
bewirkt,  so  erbalt  man  Zuckung  durch  dieselbe  Stromschwankung,  wenn 


(')    Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  1848.  S.  293  ff. 

('•)    Beilrage  zur  Anatomie  unci  Physiologic.    Giefsen  1858.  4.   S.  28. 

(')    Enteisuchungen  iiber  die  Physiologic  des  Electrotonus.    Berlin  1859.   S.  24.  394. 
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die  Slromdichte  eine  gewisse  Grofse  erreicht;  bei  grofserer  Stromdirhte 
verschwindet  wieder  die  Zuckung. 

Dies  Ergebnifs  erklart  Hr.  Pfliiger  darans,  dafs  der  Indifferenzpunkt, 
der  nach  seiner  grofsen  Entdeckung  die  intrapolare  Strecke  in  eine  Strecke 
erhdhter  und  eine  solche  herabgesetzter  Erregbarkeit  scheidet,  mit  wachsen- 
der  Stromdichte  von  der  Anode  zur  Kathode  wandert,  so  dafs  fast  die  ganze 
intrapolare  Strecke  sich  bei  geringer  Slromdichte  im  Zustande  erhohter,  bei 
grofser  in  dem  herabgesetzter  Erregbarkeit  befindet.  Die  to  tale  Erreg- 
barkeit der  intrapolaren  Strecke,  d.  h.  nach  Hrn.  Pfliiger  der  Integralwerth 
der  Erregbarkeiten  sa'mmtlicher  Langendifferentiale  derselben,  hat  somit 
ein  Maximum  in  Bezug  auf  die  Stromdichte,  welchem  ein  Maximum  der  Er- 
regung  entspricht  ('). 

Unstreitig  reicht  diese  Erklarung  aus;  man  kann  jedoch  bezweifeln, 
dafs  damit  die  Erscheinung  erschopfend  zergliedert  sei.  Die  Erregung,  fur 
die  uns  die  Zuckung  ein  ungefahres  Mafs  abgiebt,  ist  um  so  grofser,  je  gro- 
fser die  Erregbarkeit  und  je  grofser  der  Reiz.  Ich  hatte  mir,  als  ich  die 
obige  Frage  stellte,  den  ersteren  Factor  als  bestandig  gedacht.  Wir  wissen 
jetzt  durch  Hrn.  Pfliiger,  dafs  er  in  der  beschriebenen  Art  Function  der 
Stromdichte  ist.  Er  erweist  sich  als  solcher  auch  bei  Anvrendung  von 
Reizen,  die,  wie  der  der  Kochsalzlosung,  unabhangig  von  der  Stromdichte 
sind.  Es  liegt  also  noch  immer  die  Moglichkeit  vor,  dafs,  wenn  man  mit 
einer  congruenten  Stromschwankung  bei  verschiedener  Stromdichte  reizt, 
sich,  aufser  der  Erregbarkeit,  auch  noch  der  Reiz,  oder  die  Anregung  zur 
Bewegung,  die  in  dem  Ubergang  von  der  einen  Stromdichte  zur  anderen  in 
gegebener  Zeit  liegt,  nach  irgend  einem  Gesetze  andere.  Der  Erfolg  konnte 
dabei  der  beobachtete  sein ,  wenn  nur  die  Veranderung  des  Reizes  nicht  im 
umgekehrten  Sinne  von  der  der  Erregbarkeit  stattfande  und  iiberdies  gewisse 
Grenzen  iiberschritte.  Hrn.  Pfluger's  unschatzbare  Versuche  scheinen  frei- 
lich  experimentell  die  von  mir  gestellte  Frage  zu  erledigen.  Weit  entfernt 
indefs  dieselbe  beantwortet  zu  haben,  zeigen  diese  Versuche  meiner  Meinung 
nach  vielmehr,  dafs  die  Frage  so  nicht  zu  beantworten  sei,  weil  der  andere 
Factor  der  Erregung,  die  Erregbarkeit,  bei  wachsender  Stromdichte  nicht 
bestandig  bleibe.    Um  jetzt  auch  noch  die  Abhangigkeit  des  Reizes  von  der 


(')    A.  a.  O.  S.397. 
Phjrs.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  fTiis  1862.  Nr.  3. 
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Stromdichte  auszumitteln,  miifste  man  untersuchen,  ob  z.  B.  die  Erhohung 
der  Erregbarkeit,  die  man  bei  einer  gewissen  Stromdichte  beobachtet,  fiir 
den  elektrischen  Reiz  ebenso  grofs  ausfalle,  wie  fiirReize,  die  der  Natur 
der  Dinge  nach  von  der  Stromdichte  unabhangig  sind ,  also  fur  den  mecha- 
nischen  oder  chemischen  Reiz.  Gelange  es  nachzuweisen ,  dafs  fur  eine 
positive  Schwankung,  wahrend  welcher  die  totale  Erregbarkeit  noch  gestei- 
gert  wiirde,  eine  geringere  scheinbare  ErhQhung  der  Erregbarkeit  stattfande, 
als  fiir  den  mechanischen  oder  chemischen  Reiz,  so  ware  der  Schlufs  gerecht- 
fertigt,  dafs  durch  die  congruente  Stromschwankung  zwischen  hoheren  Ordi- 
naten  eine  geringere  Anregung  zur  Bewegung  gesetzt  sei,  als  durch  die 
zwischen  niederen.  Ich  begniige  mich  damit,  den  allgemeinen  Plan  der 
hier  noch  offenen  Untersuchung  anzudeuten,  deren  Ausfiihrbarkeit  ich 
iibrigens  dahingestellt  sein  lasse. 

Am  wenigsten  machen  die  folgeDden  Versuche  mit  dem  Schwankungs- 
rheochord  Anspruch  darauf,  diese  Angelegenheit  zu  fordern.  Es  hat  zwar, 
wie  bemerkt,  keine  Schwierigkeit,  ihnen  eine  Gestalt  zu  geben,  wobei  sie 
so  gut,  ja  in  gewisser  Beziehung  besser  als  die  Pfliiger'schen  Versuche,  zur 
Beantwortung  derFrage  nach  dem  Einflufs  der  Stromdichte  auf  die  Erregung 
durch  congruente  Stromschwankungen  geeignet  scheinen.  Dazu  ist  nur 
nothig ,  dafs  die  Schwankung  bei  verschiedener  Hohe  der  Ordinaten ,  zwi- 
schen welchen  sie  stattfindet,  dieselbe  absolute  Grofse  behalte;  was  dann 
zutrifft,  wenn  der  Widerstand  der  Nebenleitung,  d.  h.  des  Nebenschliefs- 
drahtes  und  des  Hiilfsrheochords ,  verschwindet  gegen  den  der  beiden  an- 
deren  Leitungen:  des  Nervenkreises ,  was  von  selbst  der  Fall  sein  wird, 
und  des  Kettenkreises ,  was  mit  Hiilfe  des  Kettenrheochords,  nothigenfalls 
noch  anderer  Widerstande ,  auch  stets  leicht  zu  bewirken  sein  wird.  Der 
Vorzug  unserer  Versuchsweise  vor  der  durch  Hrn.  Pfliiger  vervollkomm- 
neten  Eckhard'schen  konnte  aber  darin  erblickt  werden,  dafs,  wahrend  es 
sich  dort  stets  um  eine  positive  und  eine  negative  Schwankung  zugleich  han- 
delt,  wir  im  Stande  sind,  nach  Belieben  nur  eine  positive,  oder  nur  eine 
negative  Schwankung  zu  erzeugen,  von  denen  die  erstere  die  Stromdichte 
erhoht,  die  letztere  sie  erniedrigt  zuriicklafst;  was  ein  Hulfsmiltel  mehr  zur 
Zergliederung  der  Erscheinungen  abgiebt. 

Inzwischen  hat  das  Schwankungsrheochord  die  Hoffnungen,  die  ich 
darauf  setzte,  bisher  nicht  erfullt.    Die  Versuche  daran  sind  von  eigen- 
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thumlieben  Schwierigkeiten  umgeben,  die  zu  uberwinden  mir  erst  zum  Theil 
gelimgen  ist. 

Es  zeigt  sich  namlich  der  unerwartete  Umstand,  dafs  sehr  lekht 
Zuckungen  entstehen,  wenn  bei  geschlossener  Kelte  der  Schlitten  irgendwo 
am  Nebenschliefsdraht  steht  und  plotzlich  mit  den  Fiihrungsdrahten  in 
schwingende  Erschiitterung  versctzt  wird.  Durch  diese  Erschiitterungs- 
zuckungen, wie  wir  sie  nennen  wollen,  verlieren  solche  Zuckungen,  die 
man  etwa  bei  schneller  Verschiebung  des  Scblittens  zu  seben  bekame ,  vor- 
laufig  jede  Bedeutung,  und  unsere  Sorge  mufs  vor  Allem  dabin  gehen,  den 
Erschiitterungszuckungen  ein  Ende  zu  machen. 

Offenbar  konnen  diese  in  nichts  ibren  Grund  baben,  als  in  einer 
raschen  Veranderung  des  Widerstandes  zwischen  dem  Quecksilber  einer- 
seits,  andererseits  dem  Nebenschliefsdraht  und  der  Wand  des  Quecksilber- 
rohres;  obschon  dies  dabei  von  Quecksilber  strotzen  kann,  und  obschon 
man  glauben  sollte,  jener  Widerstand,  mithin  aucb  dessen  Schwankungen, 
miifsten  vor  dem  des  Nervenkreises  verschwinden.  Aucb  weifs  icb  nicht 
mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  wie  diese  Scbwankungen  zu  Stande  kommen. 
Icb  kann  nur  daran  erinnern,  dafs  Hr.  Siemens  zwischen  eisernen  Cylin- 
dern,  die  er  in  Quecksilber  tauchte,  und  letzterem,  einen  sehr  grofsen 
Widerstand  gefunden  hat,  der  wahrscheinlich  auf  einer  an  der  Oberflache 
der  festen  Metalle  condensirten  Gasschicht  beruhte,  da  er  besonders  stark 
war,  wenn  die  Cylinder  nach  der  Reinigung  noch  einige  Zeit  an  der  Luft 
gelegen  hatten  (');  und  ich  stelle  mir  vor,  dafs  in  unserem  Falle  eine  ahn- 
liche ,  Eisen  und  Quecksilber  von  einander  trennende  Gasschicht  im  Augen- 
blick  der  Erschuttening  sehr  schnell  durchbrochen  wird  und  wieder  zusam- 
menfliefst. 

Wie  dem  auch  sei,  ein  sicheres  Mittel,  die  Erschiitterungszuckungen 
zu  beseitigen,  ware  gewesen,  den  Widerstand  des  Nervenkreises  so  lange 
zu  erhohen,  bis  der  Widerstand,  auf  dessen  Schwankung  sie  beruhen,  wirk- 
lich  dagegen  verschwande.  Leider  mufste  alsdann,  bei  der  Kiirze  des  Ne- 
benschliefsdrahtes,  um  noch  hinlangliche  Stromdichte  imNerven  zu  erhalten, 
in  jenem  Draht  eine  solche  Stromstarke  hergestellt  werden,  dafs  er  fast  er- 
gliihte.    Es  schien  mir  beilaufig,  als  ob  die  Erwarmung  des  Drahtes  an  und 


(')    Poggendorff's  Annalen  u.s.w.  1860.  Bd.  CX.  S.  11.  Anm. 
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fur  sich  eine  Verminderung  der  Erschutterungszuckungen  zur  Folge  hatte. 
Die  Beriihrungsflache  von  Draht  und  Quecksilber  schien  danach  der  vor- 
ziiglichste  Sitz  des  storenden  Vorganges  zu  sein.  Ich  versuchte  deshalb, 
den  Draht  vor  den  Versuchen  mit  feinem  Schmirgelpapier  zu  poliren,  und 
in  der  That  fand  sich ,  dafs  danach  die  Erschutterungszuckungen  fast  ganz 
verschwanden.  Auch  stellten  sie  sich  stets  erst  oberhalb  einer  gewissen 
Starke  des  Kettenstromes  ein,  so  dafs  Entfaltung  des  Kettenrheochords 
gleichfalls  ein  Mittel  abgab  sich  ihrer  zu  entledigen.  Bei  alledem  sind  sie 
es  vorziiglich  gewesen,  die  mich  Tei'hindert  haben,  die  Versuche  am  Schwan- 
kungsrheochord  ihrem  Ziel  zuzufuhren.  Sie  mochten  namlich  in  einer  be- 
stimmten  Versuchsreihe  noch  so  sicher  beseitigt  scheinen ,  so  tauchten  sie 
aus  unbekanntem  Grunde  plotzlich  wieder  auf,  verhinderten  die  Fortsetzung 
der  Versuche,  und  verdachligten  das  schon  Beobachtete. 

Ich  habe  es  deshalb  nicht  weiler  gebracht  als  bis  zu  folgenden  Ergeb- 
nis6en.  Sowohl  bei  auf-  als  bei  absteigendem  Strome  erha'U  man  Zuckung 
sowohl  durch  positive  als  durch  negative  Schwankung  bei  geeigneter  Strom- 
starke  und  Geschwindigkeit  des  Scblittens.  Diese  letztere  mufs  sehr  be- 
deutend  sein.  Bei  allmahlich  gesteigerter  Spannung  des  Schlauches  tritt  die 
Zuckung  plotzlich  ein,  und  es  halt  sehr  schwer,  eine  Abstufung  ihrer  Starke 
durch  Veranderung  der  Geschwindigkeit  herbeizufiihren.  Am  sichersten 
erfolgt  die  Zuckung  durch  positive  Schwankung,  wenn  man  diese  von  Null 
ausgehen  lafst,  durch  negative  Schwankung,  wenn  der  Strom  dadurch  auf 
Null  zuriickgefiihrt  wird.  Sehr  selten  ist  es  mir  gegliickt,  eine  Verstarkung 
der  Zuckung  dadurch  zu  bewirken ,  dafs  ich  den  Schieber  des  Hiilfsrheo- 
chords  urn  wenige  Centimeter  von  seinem  Anschlag  entfernte.  Dagegen 
gelingt  es  ausnahmslos,  durch  weitere  Entfaltung  des  Hiilfsrheochords  die 
Zuckung  zu  schwachen  oder  zum  Verschwinden  zu  bringen ;  ein  Ergebnifs, 
zu  dem  ich  in  der  That  auch  schon  im  Jahre  1857,  vor  dem  Erscheinen  von 
Hrn.  Eckhard's  Versuchen,  selbstandig  gelangt  war. 

Ein  Grund  fiir  mich,  diese  Versuche  aufzugeben,  ist  endlich  daraus 
erwachsen,  dafs  ein  jiingerer  Forscher,  Hr.  Jul.  Bernstein,  in  meinem 
Laboralorium  begonnen  hat,  sich  der  Losung  der  Aufgabe  zu  widmen,  an 
die  oben  erinnert  wurde,  eine  lineare  Stromschwankung  herzustellen  ('). 

(')  Eine  vorl'aufige  Anzeige  seiner  Untersuchung  ist  seitdem  erschienen  im  Archiv  fiir 
Anatomic,  Physiologic  u.  s.  w.  1862.  S.  531.    (Nachtr.  Anm.) 
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Hr.  Rosenthal  hat  mich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  das  von 
Hrn.  Helmholtz  entwickelte  Gesetz,  wonach  dcr  galvanische  Strom  in 
einem  Kreise  ansteigt,  der  eine  Inductionsrolle  enthalt  ('),  ebenfalls  benutzt 
werden  konnte,  um  den  Einflufs  zu  ermitteln,  den  die  verschiedene  Sleil- 
heit  der  Ansteigungscurve  auf  die  Erregung  iibt. 

§.  XV.    Vom  Zuckungstelegraphen. 

Wer  iiber  allgemeine  Physik  der  Nerven  und  Muskeln  vor  einer  gro- 
iseren  Versammlung  vorgetragen  hat,  weifs,  dafs  es  nicht  minder  schwer 
halt,  Zuckungen  eines  Gastroknemius  auf  einige  Entfernnng  hin  sichtbar  zu 
mac-hen,  als  Ausschlage  der  Multiplicatornadel.  Vom  Unterscheiden  starker 
und  schwacher  Zuckungen  seitens  der  Zuhorer  ist  vollends  keine  Rede.  Aus 
dem  Drange,  diesem  Mangel  abzuhelfen,  entstand  wahrend  der  Vortrage, 
die  ich  im  Fruhjahr  1855  in  der  Royal  Institution  hielt,  die  nachstebend 
beschriebene ,  Taf.  I.  Fig.  9  im  seitlichen  Aufrifs  und  in  balber  natiirlicber 
Grofse  dargestellte ,  sehr  einfache  aber  niitzliche  Vorrichtung,  die  ich  den 
Zuckungstelegraphen  nenne  und  seitdem  in  dem  betreffenden  Theil 
meiner  Vorlesungen  fortwahrend  mit  grofsem  Vortheil  angewendet  habe. 
Diese  Vorrichtung  ist  somit  urspriinglich  mebr  fiir  den  Horsal,  als  fur  das 
Laboratorium  bestimmt,  obschon  sie  auch  bier  vortreffliche  Dienste  leistet. 

Das  Pra'parat,  worauf  die  Vorrichtung  berechnet  ist,  ist  das  in  neu- 
erer  Zeit  so  vielfach  benutzte ,  welches  aus  dem  im  Hiiftgelenk  abgelosten 
Oberschenkelbein  und  dem  M.  gastrocnemius,  je  nachdem  mittelbar  oder 
unmittelbar  gereizt  werden  soli,  mit  oder  ohne  Ischiadnerv,  besteht  (2). 


(')    Poggendorff's  Annalcn  u.s.w.  1851.  Bd.  LXXXIII.  S.  510.  511. 

(')  Folgendermafsen  gewinnt  man  dies  Pr'aparat  am  schnellsten.  Zuerst  legt  man  den 
Nerven  von  der  Kniekehle  aus  fret  (vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  255)  und 
schliigt  ilin  iiber  den  Gastroknemius  zuriick.  Dann  ergreift  man  den  Oberschenkel  und 
durcbschneidet  mit  der  Scheere  die  Oberschenkelmuskeln  dicht  iiber  dem  Kniegelenk  quer 
bis  auf  den  Knocben,  fafst  nun  das  Priiparat  an  der  Fufswurzel,  schabt  mit  dem  Messer 
das  Femur  nacb  aufwarls  rein,  und  lost  es  aus  der  Pfanne.  Jetzt  erst  trennt  man  die 
Achillessebne  unterhalb  des  Sesamknorpels,  schlagt  den  Gastroknemius,  mit  dem  darauf  feucbt 
gebettcten  Ischiadnerven,  nacb  oben  zuriick,  und  schneidet  die  Tibia  dicht  unter  dem  Knie- 
gelenk ab.  Zuletzt  legt  man  die  Achillessehne  mit  ihrer  vorderen  Flacbe  auf  die  Tischplatte 
und  bringt  mit  einem  spitzen  Scalpell  darin  einen  Langsscblitz  an. 
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Das  Obersehenkelbein  dieses  Praparates  wird  von  einer  Messingzange 
gefafst,  die  an  einer  senkrechten  Saule  verstellbar  ist.  Die  Zange  ist  um  die 
Verlangerung  des  sie  Iragenden  wagerechten  Armes  als  Axe  drehbar,  damit, 
nacbdem  der  Knocben  aufs  Geratbewohl  eingespannt  worden ,  die  Insertion 
des  N.  tibialis  bequem  der  Seite  zugekebrt  werden  konne,  wo  man,  aus 
sonst  welcben  Griinden,  die  stromzufubrende  Vorrichtung  angebracbt  bat. 
Um  die  Zange  in  dieser  Lage  festzustellen,  dient  die  Scbraube  s. 

Der  die  Zange  tragenden  Saule  gegeniiber  steht  die  andere  Halfte 
der  Voi-richtung,  die  Fabne  genannt,  auf  einem  Schlitten  <r,  <rn  der  zwiscben 
zwei  Leisten  lauft,  von  denen  die  Figur  zwiscben/,  /,  die  eine  zeigt;  die 
Scbraube  s,  stellt  den  Scblitten  fest. 

An  der  Saule  auf  dem  Scblitten  scbiebt  sicb  ein  Axenlager  auf  und  ab, 
in  dessen  Kernlocbern  eine  Rolle  mit  stablemen  Spitzen  spielt.  Die  Rolle 
hat,  nach  Art  des  Wirtels  einer  Drebbank,  zwei  Hoblkebien,  die  eine  von  7.5""°, 
die  andere  von  15"""  Halbmesser,  die  erstere  bestimmt  fur  unser  gegenwar- 
tiges  Praparat,  die  letztere  fur  einen  anderen,  unten  zu  bezeichnenden  Fall. 
In  der  gerade  benutzten  Holzkeble  ist  ein  Faden  um  die  Rolle  gescblungen. 
Damit  er  nicht  gleite,  wird  er  an  ein  Messingbakchen  gekniipft,  das  sicb 
dazu  in  jeder  Hoblkeble  befindet.  An  das  eine  Ende  des  Fadens  ist  ein 
Haken  gekniipft,  der  durcb  den  Scblitz  in  der  Achillessebne  gesteckt  wird, 
und  auf  den  wir  sogleicb  nocb  zuriickkommen  werden.  Das  andere  Ende 
tragt  einen  aus  Messingblecb  geprefsten  Eimer  mit  Scbrot.  An  der  Rolle 
ist  ein  Zeiger  befestigt ,  der  eine  runde ,  an  der  Riickseite  roth  oder  blau 
angestrichene  Glimmerscbeibe  von  43mm  Durcbmesser  tragt.  Dies  ist  die 
Fahne.  Sie  spielt  vor  einem  gleicb  breiten  Quadranten  von  weifs  lakirtem 
Blech,  so  dafs  man  nicht  allein  ihre  Bewegungen  gegen  den  hellen  Grand 
leicbter  seben,  sondern  auch  ihre  Stellung  in  der  Ruhe  erkennen  kann.  Die 
Bewegungen  der  Fahne  sind  durcb  zwei  Anscblage  a,  a,  bescbrankt.  Unter 
dem  Zuge  des  Scbroteimers  liegt  sie  gegen  den  Anscblag  a,  wie  es  die 
Figur  zeigt,  wagerecht,  unter  dem  Zuge  des  Muskels  kann  sie  sicb  bis  zur 
Senkrechten  erbeben  und  trifft  alsdann  den  Anscblag  a.,.  Sobald  man 
dem  Faden,  durch  passende  Entfernung  der  Fahne  von  der  Zange,  eine  sol- 
che  Spannung  giebt,  dafs  die  Fahne  den  Anschlag  a,  oder  die  wagerechte 
Lage,  eben  verlafst,  wird  jeder  Zuckung  des  Muskels  eine  Hebung  der 
Fabne  entsprecben,  die  Zuckung  weithin  sichtbar  machen,  auch  nacb  ihrer 
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Griifse  und  Ilcftigkeit  dcren  Starke  einigermafsen  zu  beurtheilen  crlaubcn. 
Boim  Tetanus  stellt  sich  die  Fabric  unbewcglich  senkrecbt  in  die  Hohe,  beim 
allmabligen  Nacblassen  desselben  siebt  man  sie  ebenso  allmahlich  herab- 
siuken  u.  s.  w. 

Mit  Vogeldunst  gefiillt  wiegt  der  Eiiner  75s"".  Natiirlich  stebt  nicbts 
seiner  Vergrofserung  entgegen.  lndem  man  ibn  nur  zum  Tbeil  anfiillt,  oder 
ilin  ganz  fortlafst  und  aucb  das  Moment  derFabne  uocb  durcb  das  Laufgewicbt 
a  aufbebt,  kann  man  die  zur  Iiebung  der  Fabne  nothige  Leistung  des  Mus- 
kels  beliebig  verkleinern.  Docb  ist  zu  bemerkeu,  dafs  dies  eine  durch  die 
wagerechte  Stellung  des  Muskels  gebotene  Grenze  bat,  namlicb  da,  wo  das 
statiscbe  Moment  der  Fabne  nicbt  mebr  ausreicht,  um  Faden  und  Muskel 
wagerecht  ausgespannt  zu  erbalten.  In  dieser  Riicksicbt  ware  es  vielleicht 
vortheilhafter  den  Muskel  senkrecbt  und  die  Fabne  unter  ibm  an  einem  und 
demselben  Stativ  aufzustellen.  Zu  manchen  Versuchen  ist  es  aucb  zweck- 
mafsig,  die  Zange  und  Fabne  auf  getrennten  Gestellen,  ahnlich  dem  allge- 
meinen  Trager  ('),  zu  haben. 

Soil  der  Muskel  unmittelbar  gereizt  werden,  so  wird  der  eine  Draht 
in  die  Klemme  s„  an  der  Zange  befestigt,  und  so  der  Strom  durcb  die  Zange 
selber  dem  Oberschenkelbein  mitgetbeilt.  Um  den  anderen  Drabt  mit  der 
Acbillessebne  zu  verbinden,  dient  der  in  der  Figur  in  naturlicher  Grolse, 
also  im  doppelten  Mafsstabe  des  Ubrigen,  vorgestellte  Haken.  Es  ist  daran 
eine  Platte  und  ein  Gewinde  angebracbt,  worauf  eine  Mutter  sich  wider  die 
Platte  schraubt.  Zwiscben  Platte  und  Mutter  wird  ein  feiner  Multiplicator- 
drabt  (vergl.  oben  S.  105.  Anm.)  eingeklemmt.  Dieser  fuhrt  zunacbst  zur 
Schraubenklemme  s„, ,  von  der  aus  erst  der  Strom  durcb  gewobnlicben  Draht 
fortgeleitet  wird. 

Mit  dem  Zuckuogstelegraphen  werden  in  meinen  Vorlesungen  alle 
elektrischen  Reizversuche  angestellt,  und  yon  den  nicbt  elektrischen  die  mit 
mittelbarer  Reizung.  Ganz  vorziiglich  lafst  sich  z.  B.  daran  der  mechanische 
Tetanus  nach  Heidenhain  darstellen  (s.  oben  S.  100).  Fur  die  unmittcl- 
bare  chemische  oder  kaustische  Reizung  bedarf  es  starker  vergrofsernder 
Mittel,  und  einer  Anordnung,  wobei  der  Querscbnitt  zuganglich  bleibt. 
Hier  tritt  an  die  Stelle  des  Zuckungstelegrapben  die  in  der  folgenden  Num- 


(')    Untersucliungcii  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  448.  Taf.  Ill  Fig.  19. 
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mer  beschriebene  Vorricbtung.  Diese  dient  aucb  fur  die  Zuckung  durch 
Zerschneiden  des  Muskels.  Um  die  Reizung  durcb  sonstige  mechanische 
Mifsbandlung  zu  zeigen,  bleibt  nichts  Anderes  ubrig,  als  friscb  zugericbtete 
Froschmuskeln  mit  Secirnadel  und  Pincette  unter  den  Zuborern  umbergehen 
zu  lassen. 

Es  kann  nicbt  nieine  Absicbt  sein,  hier  auf  die  Art  naher  einzugehen, 
wie  verscbiedene  Wahi'heiten  der  Elektrophysiologie  mittels  des  Zuckungs- 
telegrapben  zur  Anscbauung  zu  bringen  sind.  Es  geniige  die  Bemerkung, 
dafs  man  dazu  haufig  zweier  solcber  Vorricbtungen  bedarf,  von  deren  Fah- 
nen,  welche  alsdann  vortbeilhaft  zweierlei  Farbe  baben,  die  eine  nach 
recbts,  die  andere  nacb  links  in  die  Hohe  gebt.  So  erweist  man  z.  B. 
die  grofsere  Erregbarkeit  des  Nerven  im  Vergleicb  zum  Muskel  bei  gleicher 
Stromdicbte  nacb  Hrn.  Rosenthal's  Angabe(1),  indem  man  den  unmit- 
telbar  zu  reizenden  Muskel,  dem  der  Strom  des  Scblitten-Magnetelektro- 
motors  mittels  des  eben  bescbriebenen  Hakens  zugefiihrt  wird,  etwa  an  einer 
rotben,  den  mittelbar  zu  reizenden,  dessen  Nerv  dem  ersten  Muskel  ent- 
lang  gelegt  ist,  an  einer  blauen  Fabne  arbeiten  lafst.  Nabert  man  allmablich 
die  Nebenrolle  der  Hauptrolle,  so  stebt  zuerst  die  blaue,  und  erst  bei  merk- 
licb  kleinerem  Abstand  die  rotbe  Fahne  auf;  beim  Entfernen  der  Rolle 
sinkt  diese  in  die  wagerecbte  Lage  zuriick,  wahrend  jene  nocb  aufgerich- 
tet  bleibt. 

Die  Hoblkehle  von  grofsem  Halbmesser  am  Wirtel  der  Fabne  dient, 
um  die  Abhangigkeit  des  Hubes  und  der  Kraft  der  Muskeln  von  ibrer  Lange 
und  Dicke  zu  veranscbaulicben.  Man  lafst  an  dem  darin  befestigten  Faden, 
bei  unmittelbarer  Erregung  bis  zum  Maximum,  abwecbselnd  einen  langen 
und  diinnen  Muskel,  den  Sartorius  oder  den  Rectus  internus,  und  einen 
kurzen  und  dicken,  den  Gastroknemius ,  arbeiten.  Es  zeigt  sicb  unter 
passenden  Umstanden,  dafs  jene  Muskeln  den  leeren,  oder  nur  wenige 
Schrotkorner  entbaltenden  Eimer  so  bocb  beben,  dafs  die  Fahne  dabei 
senkrecbt  zu  stehen  kommt;  wabrend  der  Gastroknemius  zwar  leicht  den 
vollen  Eimer,  sogar  mit  einer  bedeutenden  weiteren  Belastung,  aber  auf 
eine  so  kleine  Hohe  hebt,  dafs  die  Fahne  nur  eben  zuckt. 


(')  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere.  1857. 
Bd.  in.  S.  185. 
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§.  XVI.  Von  einer  Vorrichtung  zu  Versuchen  iiber  chemische 
Reizung  der  Muskeln. 
Die  in  Fig.  10.  Taf.  HI.  abgebildetc  Vorrichtung  hat  zum  Zweck, 
die  Versuche  iiber  unmittelbare  chemische  Reizung  der  Muskeln,  in  der 
Gestalt,  welche  Hr.  W.  Kiihne  ihnen  ertheilt  bat('),  einer  grofseren  Ver- 
sammlung  vorzufiihren,  und  mag  hier  auch  Erwahnung  finden,  obschon 
sie  nicht  der  Elektrophysiologie  angehort.  Sie  besteht  aus  drei  Theilen, 
welche  an  einem  messingenen  Stander  senkrecht  iibereinander  angebracht  sind. 
Zu  oberst  bemerkt  man ,  in  einer  Hulse  am  freien  Ende  eines  wagerechten 
Messingarmes  senkrecht  verschiebbar,  eine  Stahlstange,  welche  unten  in 
eine  mit  einem  Klemmringe  versehene  Pincette  auslauft.  Mittels  der  Pincette 
wird  der  Sartorius  an  seinem  unteren  Ende  ergriffen  und ,  sein  oberes  Ende 
nach  unten,  in  passender  Hohe  aufgehangt.  Die  Flussigkeit,  deren  Wir- 
kung  auf  den  am  letzteren  Ende  angebrachten  Querschnitt  gepriift  werden 
soli,  wird  in  einem  Porzellanschalchen  auf  die  Glasplatte  gp  gesetzt,  die 
dem  Muskel  von  unten  her  schnell  mittels  der  Hulse  am  Stander,  langsam 
mittels  einer  Mikrometerschraube  genahert  werden  kann.  Um  die  Zuckuug 
sichtbar  zu  machen,  dient  ein  von  Hrn.  Rosenthal  ersonuener  Kunstgriff. 
Quer  durch  den  Muskel,  in  geringer  Entfernung  vom  Querschnitt,  wird  ein 
20-30"°  langer,  vom  einenEnde  zum  anderen  verjiingter  Glasfaden  gestofsen, 
der  bestimmt  ist,  fiihlhebelartig  die  Zuckung  zu  vergrofsern.  Ein  dicht 
neben  dem  Muskel  am  Stander  befestigter  gla'serner  Haken  giebt  den  Dreh- 
punkt  des  Hebels  ab,  indem  der  Glasfaden  mittels  eines  Ringes,  zu  dem  sein 
dickeres  Ende  gebogen  ist,  daran  eingelenkt  wird,  eine  Verbindungsart, 
wobei  die  Reibung  sehr  klein  ausfallt.  Die  Bogen,  die  das  entferntere, 
diinnere  Ende  des  Glasfadens  beschreibt,  werden  durch  ein  dariiber  ge- 
hangtes,  der  Leichtigkeit  halber  durchbrochenes  Papierfahnchen  sichtbar 
gemacht. 

Wie  bemerkt  (s.  oben  S.  144),  kann  man  sich  dieser  Vorrichtung  auch 
fur  die  kaustische  Reizung  bedienen;  und  beim  Herstellen  eines  neuen 
Querschnittes  erfolgt  jedesmal  eine  ausgiebige  Bewegung  des  Fahnchens. 


(')    Archiv  fiir  Anatomie,  Physlologie  u.  s.w.  1859.  S.  215. 
l'lys.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  VTiss.  1862.  Nr.  3. 
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§.  XVII.    Von  der  feuchten  Reizungsrohre. 

In  alien  Fallen,  wo  der  Gaslroknemius  mittelbar  gereizt  werden  und 
das  Praparat  lange  leistungsfahig  bleiben  soli,  ohne  dafs  man  zugleich 
wiinscht ,  init  dem  Orte  der  Erregung  am  Nerven  zu  wechseln ,  und  ohne 
dafs  es  auf  die  Polarisation  ankommt,  empliehlt  sich  die  in  Fig.  11.  Taf.  II 
perspectivisch  (')  dargestellte  Vorrichtung,  die  ich  die  feuchte  Reizungs- 
rohre nenue.  Damit  das  Praparat  moglichst  lange  leistungsfahig  bleibe, 
ist  das  Wesentliche,  wenn  nicht  schadliche  Einfiusse  besonderer  Art  ob- 
walten,  bekanntlich  nur,  dafs  der  Nerv  vor  dem  Vertrocknen  geschiitzt 
sei.  Der  Muskel  leidet  wegen  seiner  im  Vergleich  zur  Masse  so  sehr  viel 
kleineren  Oberflache  bei  weitem  weniger  unter  der  Verdunstung,  als  der 
Nerv.  Die  Schwierigkeit,  die  es  oft  hat,  eine  Anordnung  zu  treffen,  wo- 
bei  der  Nerv  vor  der  Trocknifs  geschiitzt  sei,  beruht  in  vielen  Fallen  darauf, 
dafs  man  auch  den  Muskel  in  den  feuchten  Raum  aufnehmen  will.  Bei  der 
feuchten  Reizungsrohre  ist  dies  aufgegeben,  und  nur  der  Nerv  wird  vor  der 
Trocknifs  geborgen. 

Die  Rohre  ist  etwa  60mm  lang,  im  Lichten  6°""  weit,  an  dem  vorderen 
Ende  aber  in  eine  kurze  Spitze  von  nur  1.5mm  Lichtung  ausgezogen.  Etwa 
in  der  Mitte  ihrer  Lange,  doch  der  capillaren  Spitze  naher,  hat  sie  eine  mit 
einem  Korke  dauernd  geschlossene  Tubulatur.  Hier  sind  innerhalb  der 
Rohre,  ihrer  Wand  anliegend,  zwei  ringformige  Platinelektroden  von  5mm 
Breite  angebracht.  Durch  Drahte,  die  neben  dem  Kork  zur  Tubulatur  hinaus- 
gehen,  stehen  sie  in  Verbindung  mit  Klemmen  an  der  isolirenden  Fassung  der 
Rohre.  Diese  Fassung  besteht  aus  einem  abgestumpften  Holzkegel,  gegen 
dessen  grofsere  Grundflache  die  Rohre  durch  Drahte  geschnuxt  ist.  Die 
Drahte  sind,  um  die  Zeichnung  nicht  zu  verwirren,  darin  fortgelassen. 
Die  Fassung  wird  von  einem  wagerechten  Arme  mittels  eines  Kugelschar- 
niers  getragen,  wenn  die  Reizungsrohre  am  Muskeltelegraphen  gebraucht 
wird,  an  derselben  Saule,  wie  die  Zange.  Von  den  Klemmen  an  der  Fassung 
gehen  die  Drahte  nicht  sogleich  weiter  zu  anderen  Vorrichtungen ,  sondern 
um  Zerrung  zu  vermeiden  sind  sie  in  gewohnter  Art  (vgl.  S.  96)  erst  noch 
um  einen  Elfenbeinknopf  an  der  Hiilse  des  Armes  gewickelt.    Um  die  Rei- 


(')    Der  senkrechte  Durchmesser  der  Grundflache  des  Holzkegels  hat  natiirliche  Grofse. 


§.  XVII.     Von  der  fcuchtcn  Eeizungsrohrc. 
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zungsrohrc  zum  Gcbrauch  fertig  zu  machen ,  wird  jetzt  noch  mittels  eincr 
Stopfnadel,  die  an  Lange  die  Rohre  iibertrifft,  eia  langer  Seidenfaden  hin- 
durch  gezogen. 

Nun  wird  die  Rohre  neben  dem  Gastroknemius  so  aufgestellt,  dafs 
deren  vordere  engere  Miindung  in  Einer  Hohe  mit  der  Einlrittsstelle  des 
Nerven  liegt,  und  dafs,  wenn  der  sie  tragende  Arm  urn  die  Saule  gedreht 
wird,  jene  Miindung  auf  diese  Stelle  trifft,  wahrend  zugleich  die  Axe  des 
Rohres  mit  der  des  Muskels  einen  nahezu  rechten  Winkel  macht.  Das 
Ende  des  Fadens,  das  zur  engen  Miindung  heraushangt,  wird  an  das  centrale 
Ende  des  Nerven  gekniipft.  Mittels  des  zur  hinteren  Miindung  heraushang- 
enden  Endes  des  Fadens  wird  der  Nerv  in  die  Rohre  gezogen.  Er  kommt 
darin,  gleich  dem  Faden,  nothwendig  innerhalb  der  Platinringe  zu  liegen, 
wie  die  Figur  zeigt,  und  beriihrt,  falls  er  nicht  gespannt  wird ,  deren  innere 
Fla'che.  In  dem  Mafse,  wie  man  den  Nerven  in  die  Rcihre  zieht,  dreht 
man  sie  dem  Muskel  zu,  so  dafs,  wenn  der  ganze  Nerv  in  der  Rohre  steckt, 
die  seine  Insertion  umschliefsende  engere  Miindung  an  den  Muskel  stofst  und 
sich  in  das  Rindegewebe  der  Kniekehle  eindriickt.  Dadurch  ist  hier  ein 
ausreichender  Verschlufs  gegeben ,  und  wird  die  hintere  weitere  Miindung 
der  Rohre  mit  einem  Kork  verschlossen ,  so  ist  der  Nerv  vor  Trocknifs  ge- 
sichert,  da  er  ohne  merklichen  Verlust  an  Feuchtigkeit  den  nur  etwa  l.."> "m 
betragenden  Raum  der  Rohre  bei  der  gewohnlichen  Temperatur  mit  Wasser- 
dampf  sattigen  kann.  Demgemafs  erhalt  er  sich  in  der  Rohre  stundenlang 
leistungsfabig.  Soli  der  Versuch  abgebrochen  werden,  so  zieht  man  den 
Kork  von  der  hinteren  Miindung,  dreht  die  Rohre  von  dem  Muskel  so  weit 
fort,  dafs  ein  hinreichend  langes  Stuck  des  Fadens  heraushangt,  um  es 
becruem  wieder  einem  Nerven  anzubinden,  setzt  den  Kork  wieder  auf  und 
schneidet  den  Faden  ab.  So  ist  die  Vorrichtung  gleich  zu  neuem  Ge- 
brauche  fertig. 

Die  Vertrocknung,  der  der  Muskel  ausgesetzt  bleibt,  iibt,  wie  es 
scheint,  sobald  keinen  schadlichen  Einflufs  aus.  Erst  nach  einer  Stunde  be- 
ginnt  die  Achillessehne,  als  der  diinnste  davon  betroffene  Theil,  durchschei- 
nend  braun  zu  werden  und ,  wie  man  an  der  in  §.  XIX  beschriebenen  Vor- 
richtung beobachtet,  sich  zu  verkiirzen. 

Hr.  Rosenthal  hat  der  Reizungsrohre  eine  Gestalt  gegeben,  die  zwar 
etwas  weniger  handlich,  den  Vortheil  gewahrt,  dafs  man  mit  der  erregten 
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Strecke  wechseln,  auch  mehrere  Strecken  gleichzeitig  erregen  kann.  Sie 
besteht  aus  einem  gestreckt  parallelepipedischen  Guttapercha-Kastchen,  auf 
dessen  Boden  mehrere  Elektrodenpaare  angebracht  sind,  und  dessen  erne 
kurze  Seitenwand  demMuskel  zugekehrt  wird.  Durch  einen  Schlitz  in  dieser 
Wand  wird  der  Nerv  eingefiihrt,  und  innerhalb  des  zugedeckten  Kastchens 
leicht  voi1  Trocknifs  geschiitzt. 

§.  XVin.    Vom  Froscbwecker,  zum  Gebraucb  bei  Ve'rsuchen  an 
elektromotoriscben  Fiscben. 

Aus  der  Verbindung  des  Zuckungstelegrapben  mit  der  feucbten  Rei- 
zungsrohre  entstebt  der  Froscbwecker ,  dessen  icb  micb  bei  den  Versucben 
am  Zitterwels  bediene  (4).  DocK  tritt  dabei  an  die  Stelle  eines  optiscben 
Signals  ein  akustiscbes,  indem  der  Gastroknemius,  anstatt  einer  Fabne,  einen 
Hammer  bebt,  der  an  eine  Glocke  scblagt  (s.Fig.  126,  S.  152).  Die  Klemmen 
der  Reizungsrohre  sind  mit  zwei  Zinnplatten  verbunden,  die  an  einander 
gegeniiber  liegenden  Punkten  des  Umfanges  der  Versucbswanne  (2)  versenkt 
werden.  Von  jedem  Scblage,  den  der  Fiscb  ertbeilt,  welcbes  aucb  seine 
Stellung  in  der  Wanne  sei,  gebt  bei  dieser  Anordnung  erfahrungsmafsig  ein 
hinlanglicber  Stromzweig  durcb  den  Nerven,  um  eine  Maximalzuckung,  oder 
nabezu  eine  solcbe,  auszulosen.  Man  wird  so  bei  jedem  Versucb  benacb- 
ricbtigt,  ob  der  Fiscb  wirklich  gescblagen  babe,  woriiber  man  keine  Ge- 
wifsheit  hat,  wenn  im  Versuchskreise  eine  erwartete  Wirkung  ausbleibt,  da 
man  nicht  weifs,  ob  man  nicbt  dem  Schlage  etwas  Unmoglicbes  zugemutbet 
bat.  Durcb  den  Froschwecker  erfahrt  man  aucb,  dafs  der  Fiscb  nicbt  selten 
ohne  aufsere  Veranlassung  schlagt,  meist  wenn  er  iiber  seine  Lage  in  der 
geringen  Wassermasse  der  Versuchswanne  unwillig,  sicb  in  beftigen  Anstreng- 
ungen  gegen  deren  Wand  erscbopft. 

Wenn  der  Fiscb  unermiidet  oder  beftig  gereizt  ist,  trifft  der  Ham- 
mer haung  zweimal  und  ofter  die  Glocke.  Daraus  ist  zu  schliefsen,  dafs 
der  Fiscb  mebr  als  einmal  geschlagen  bat.  Wie  oft  er  aber  in  der  That 
schlug,  lafst  sicb  nicbt  mit  Sicberbeit  bestimmen.  Das  Ertonen  der  Glocke 
zeigt  nur  an,  dafs  die  Zusammenziebung  rascb  eine  gewisse  Grofse  iiber- 

(')    Monatsberichte  u.  s.  w.  28.  Januar  1858.  S.  95. 

(e)  Eine  flach  cylindri'sche  Wanne  aus  Gesundheitsgeschirr  von  11"  Durchmesser  und 
5"  Tiefe,  die  so  viel  Wasser  enthalt,  dafs  der  Riicken  des  Fiscbes  eben  blofs  liegt. 


bei  Versuchen  an  eleldromotorischen  Fischen. 
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schreitet  mid  wieder  daruntcr  sinkt.  Die  Gestalt  der  Dicbtigkeitscurve 
eines  Stromes  aber,  der  mehrere  solcher  Maxima  von  bestimmter  Lage  in 
der  Zeit  entsprechen,  kann  nach  bekannten  Grundsatzen  eine  sehr  ver- 
schiedene,  mit  einer  grofseren  oder  geringeren  Zahl  von  Maxima  versebene 
sein.  Bei  den  Versucben,  die  icb  am  Zitlerwels  mit  der  im  folgenden 
Paragraphen  bescbriebenen  Vorricbtung  anstellte,  hat  sich  freilich  erge- 
ben,  dafs  die  Zeitverhaltnisse,  die  bei  dem  Schlage  in's  Spiel  kommen,  von 
einerlei  Ordnung  mit  denen  sind ,  welcbe  den  Verlauf  der  Zuckung  beberr- 
scben.  Danacb  wird  es  wahrscheinlich ,  dafs  mehreren  schnell  auf  ein- 
ander  folgenden  Maximalzuckungen  ebensoviele  Schlage  entsprochen  haben. 
Inzwischen  geschieht  es,  dafs  man  bei  subjectiver  Priifung  mehr  Maxima 
des  Schlages  verspiirt,  als  man  Glockenschlage  am  Froschwecker  hort,  auf 
dessen  Treue  in  dieser  Beziehung  also  kein  Verlafs  ist. 

Manchmal  kommt  es  vor,  dafs  der  Hammer  zwar  die  Glocke  trifft, 
aber  nicht  sobald  wieder  herabsinkt,  sondern  secundenlang  daran  klebt, 
wobei  natiirlicb  der  Ton  gedampft  ausfallt.  Alsdann  ist  sichtlich  der  Nerv 
tetanisirt.  Von  den  Umstanden  des  Versuches  wird  es  abbangen,  ob  man 
Grund  hat,  diesen  Erfolg  der  Art  zuzuschreiben,  wie  sich  der  Fisch  entlud, 
oder  darin  eine  abnorme  Reactionsweise  des  Praparates  auf  einen  einzelnen 
Schlag  zn  sehen,  dem  unter  anderen  Verhaltnissen  eine  einfache  Zuckung 
entsprochen  hatte. 

§.  XIX.  Vom  Froschunterbr echer ,  zum  Gebrauch  bei  denselben 

Versuchen. 

Die  erste  Schwierigkeit,  auf  die  man  bei  Untersuchung  des  Schlages 
der  elektromotorischen  Fische  stofst,  nachdem  man  gelernt  hat,  denselben 
in  annahernd  gleicher  Art  in  den  Versuchskreis  abzuleiten,  bestebt  darin, 
dafs  der  Fisch,  wie  soeben  gesagt  wurde,  auf  jede  Reizung  mit  einer  unbe- 
stimmten  Anzahl  von  Schlagen  antwortet,  wodurch  die  Wirkungen,  die  er 
jedesmal  hervorbringt ,  unvergleichbar  werden.  Ich  will  beispielsweise  er- 
fahren,  in  welchem  von  beiden  Fallen  der  Fischscblag  durch  einen  in  den 
Versuchskreis  eingefuhrten  Widerstand  mehr  geschwacht  werde,  ob  bei 
grofserem ,  oder  bei  kleinerem  Abstand  der  Belegungen  des  dem  Fisch  auf- 
gesetzten  Deckels  ('),  welche  Belegungen  die  Enden  des  Versuchskreises  dar- 

Vergl.  Monatsbeikhle  u.s.w.  28.  Januar  1858.  S.  97.  103.  104. 
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stellen.  Die  Beantwortung  dieserFrage  setzt  vier  Versuche  voraus,  bei  denen 
die  elektromotorische  Thatigkeit  des  Fiscb.es  mufs  fur  bestandig  gelten  konnen, 
damit  ein  Scblufs  aus  deren  Ergebnissen  zulassig  sei.  Sonderbarerweise 
findet  sich  diese  Scbwierigkeit  meines  Wissens  bei  keinem  friiheren  Beob- 
acbter  erwahnt.  Dagegen  ist  dieselbe  Hrn.  Eckbard,  bei  seinen  in  Triest 
am  Zitterrocben  angestellten  Versucben,  fast  zur  nainlicben  Zeit  aufge- 
stofsen,  wo  icb  hier,  im  Herbste  1857,  damit  zu  kampfen  begann.  Hr. 
Eckbard  bat  sie  dadurcb  umgangen ,  dafs  er  nicbt  am  lebenden 
Tbier,  sondern  an  einem  nocb  im  Besitze  der  Lebenseigenscbaften  verbar- 
renden  Praparat  experimentirte ,  an  dem  das  Organ  nur  auf  Beizung  der 
elektromotoriscben  Nerven  scblug  ( 1 ).  Da  icb  auf  das  lebende  Tbier  angewie- 
sen  war,  mufste  icb  mir  anders  zu  belfen  sucben.  Es  bandelte  sicb  darum, 
ein  Mittel  zu  finden,  um  den  Versucbskreis  entweder  nacb  erfolgtem  ersten 
Scblage,  oder  nocb  wabrend  desselben,  alsdann  aber  nacb  einer,  wenigstens 
fur  mehrere  auf  einander  folgende  Versucbe  sicb  gleicb  bleibenden  Frist,  zu 
offnen.  Mit  den  gewobnlicben  mecbaniscben  Organen  war  bier  nicbts  auszu- 
ricbten,  denn  durcb  welcbes  Zwiscbenglied  sollte  das  Aufsetzen  des  Deckels, 
welcbes  nicbt  einmal  genau  mit  dem  Anfang  des  Schlages  zusammenfallt,  ver- 
kniipft  werden  mit  dem  Mecbanismus ,  dem  das  Absperren  des  Entladungs- 
vorganges  in  einem  gewissen  Augenblick  anvertraut  ware.  Um  so  naher 
lag  es ,  bier  an  dasselbe  Hiilfsmittel  zu  denken ,  das  sicb  im  Froscbwecker 
so  gut  bewabrt  batte,  an  das  Nervmuskelpraparat  vom  Froscb,  welches 
durch  einen  verscbwindenden  Zweig  des  Fiscbscblages  bis  zum  Maximum  ge- 
reizt,  in  einem  kleinen  Brucbtbeil  der  Secunde  zu  jeder  bier  erforderlicben 
Leistung  bereit  ist.  Einige  Vorversuche  an  einem  selbstverfertigten  Modell 
beruhigten  micb  iiber  den  Zweifel,  ob  nicbt  der  Schlag  docb  zu  fliichtig  sei, 
um  seiner  dergestalt  mittels  der  Zuckung  Herr  im  Versuchskreise  zu  wer- 
den; und  so  entstand  die  Fig.  12.  Taf.  HI.  perspectiviscb  abgebildete  Vor- 
richtung(2),  die  Hr.  Sauerwald  nacb  meiner  Angabe  ausfubrte. 

(')  Beitrage  zur  Anatomic  und  Physiologie.  Bd.I.  Giefsen  1858.  4.  S.  166. —  (So  konnte 
auch  seitdera  Hr.  Armand  Moreau  bei  seinen  Yersuchen  am  Zitterrocben  yerfahren. 
Comptes  rendus  etc.  16  Septembrc  1861.  t.  LIU.  p.  512; —  Annales  des  Sciences  naturelles 
4'  Serie.  Zoologie.  1862.  t.  XVIII.  p.  16.    [Nachtr'aglicher  Zusatz.]) 

(s)  Die  dem  Bescbauer  nachstc  senkrechte  Kante  des  Messingtischchens  bat  balbe  natiir- 
liclie  Grofse. 


bei  Versuchen  an  elchlromotorischcn  Fischen. 


151 


Aufeincm  viereckigen  Fufsbrett,  das  auf  einem  Stift  unci  zwei  Stell- 
schrauben  ruht,  tragen  zwei  Saulen  aus  Messing  ein  Tischchen  aus  demselbeu 
Metall  empor,  indem  sie  es  an  seinem  hiutcren  Rande  unterstutzen.  An 
seincni  vorderen  Rande  sind  auf  einem  Vorsprung  von  Kammmassc  zwei 
doppclte  Schraubenklemmen  /■:,  k,  angebracht.  Das  Tiscbchen  tragi  zwei 
Axenlager,  in  deucn  sicb  einHebel  ausRotbgufs  aa.hpq  zwischen  stahlernen 
Schraubenspitzen  mit  Gegenniuttern  sehr  leicht  und  sicher  dreht. 

In  der  Mitte  des  Hebels,  bei  A,  sind  oben  und  unten  Haken,  der 
obere  1'iir  den  Muskel,  der  untere  fur  eine  Wagschale,  die  durch  eine  Off- 
nung  ini  Tischchen  herabhangt.  Darauf  folgen  am  Hebel,  nach  dessen  freiem 
Ende  zu,  zwei  Schrauben,  die  ihn  von  oben  nach  unten  durchbohren,  und 
deren  Einstellung  gleichfalls  durch  Gegenmuttern  gesichert  ist.  Die  erste 
dieser  Schrauben,  p,  lauft  unten  in  einen  Platinstift  aus,  der  auf  einer  Platin- 
platte  ruht,  welche  durch  Kammmasse  isolirt  in  dem  Tisch  befestigt,  aber  mit 
der  Klemme  k,  leitend  verbunden  ist.  Diese  Platte  heifst  die  Stiitzplatte. 
Die  zweite,  am  Ende  des  Hebels  gelegene  Schraube  q  endet  in  eine  ver- 
quickte  Kupferspitze ,  die  in  ein  cylindrisches  Quecksilbergefafs  aus  Eisen 
taucht,  welches  gleichfalls  isolirt  in  dem  Tisch  befestigt,  und  mit  der  anderen 
Klemme  k  leitend  verbunden  ist.  Die  Quecksilberkuppe  in  dem  Gefafs  kann 
gehoben  und  gesenkt  werden,  indem  eine  eiserne  Schraube  s,  welche  fast  die 
ganze  Lichtung  des  Gefafses  einnimmt,  von  unten  hinein-  und  herausge- 
schraubt  wird,  wie  dies  Fig.  12  a  zeigt,  worin  dieser  Theil  der  Vorrichtung 
im  senkrechten  Durchschnitt  und  im  i~  -  Mafsstabe  besonders  dargestellt  ist('). 

In  der  Mitte  der  hinteren  Wand  des  Tischchens  erhebt  sich,  aber- 
mals  isolirt,  eine  senkrechte  Messingsaule ,  an  der  sich  ein  kurzer  star- 
ker Arm  auf  und  ab  schiebt.  Eine  Nuth  an  der  Saule ,  in  die  ein  Stift 
an  der  den  Arm  tragenden  Hiilse  eingreift,  verhindert  den  Arm,  sich  zu 
drehen.  An  dem  Aim  befindet  sich,  durch  eine  Mikrometerschraube  auf 
und  ab  stellbar,  eine  Zange  zum  Einspannen  des  Oberschenkelbeins,  ahnlich 
der  am  Zuckungstelegraphen  (s.  oben  S.  142).  Die  Achillessehne  kommt 
beim  Einspannen  des  gewohnlichen  Praparates  in  passender  Hohe  fiber  dem 
Haken  h  zu  schweben,  und  wird  damit  durch  einen  Fleiscthaken  und  durch 
ein  isolirendes  Zwischenstiick  hi  aus  Schildpatt  verknupft. 

(')  Das  Messing  Im  Durchschnitt  ist  von  rechts  und  oben  nach  links  und  unten,  die 
Kammmassc  ist  umgekehrt  und  dichter  schrafGrt,  das  Eisen  getiipfclt. 
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Der  Schlag  wird  dem  Nerven  zugefiihrt  durch  eine  feuchte  Reizungs- 
rohre. Diese  wird  an  einem  Kugelscharnier  getragen  durch  einen  Stiel, 
welcher  an  der  Zange  mittels  der  Schraube  v  befestigt  wird,  so  dafs  sich 
die  Rohre  mit  der  Zange  in  einem  Stuck  hebt  und  senkt ,  mit  anderen  Wor- 
ten,  dafs  bei  den  Rewegungen  der  Zange  zum  EinsteUen  des  Muskels  die 
Miindung  der  Rohre  am  Muskel  und  der  Nerv  auf  den  Platinringen  der 
Rohre  unverriickt  bleiben. 

Fur  den  Fall,  dafs  man  den  Muskel  unmittelbar  zu  erregen  wiinschte, 
wiirde  die  Klemme  bei  v  statt  des  Stieles  der  Reizungsrohre  den  einen  Draht 
aufnehmen,  der  andere  miifste  diinner  Multiplicatordraht  (s.  oben  S.  105 

Anm.)  und  am  Fleischhaken  befestigt  sein. 

Der  Gebrauch  der  Vorrichtung  im  All- 
gemeinen  wird  durch  Fig.  12  b  Terstandlich, 
welche  das  Schema  eines  Versuches  am  Zit- 
terwelse  giebt.  Man  erkennt  leicht  die  Ver- 
suchswanne,  darin  den  Fisch  mit  zwei  ihm 
aufgesetzten  j  zur  Ableitung  des  Schlages  in 
den  Versuchskreis  bestimmten  Metallsatteln. 
Von  diesen  Satteln  fiihren  Drahte  zu  den 
Klemmen  Jc,  Jc„  und  der  Versuchskreis,  der 
bei  B  die  Spiegelbussole  enthalt,  ist  durch 
das  Stuck  des  um  a  drehbaren  Hebels  so 
lange  geschlossen,  als  der  Stift  bei  p  die  Sriitz- 
plalte  und  die  verquickte  Spitze  bei  q  das 
Quecksilber  beriihrt.  Aufser  dem  Fisch  mit 
seinen  Satteln  sieht  man  in  der  Wanne  die 
schon  beim  Froschwecker  (s.  oben  S.  148) 
erwahnten  Zinnelektroden  E,  E, ,  Ton  deren 
jeder  ein  gegabelter  Draht  ausgeht.  Von  den 
beiden  Zweigen  der  Gabelung  geht  der  eine 
zur  Reizungsrohre  des  Froschweckers,  dessen 
Gastroknemius ,  Hammer  und  Glocke  man 
in  G„  H  und  r  erkennt,  der  andere  zu  der 
des  Unterbrechers.  Schlagt  der  Fisch,  wie 
Fig.  12  b.  er  dies  im  Augenblick  zu  thun  pflegt,  wo 
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man  ihm  die  Saltel  aufselzt,  so  gehen  Theile  des  Schlages ,  ausreichend  nm 
Maximalzuckungcn  auszulosen,  durch  die  beiden  Reizungsrohren.  DerFrosch- 
weckcr  schlagt  an;  dieZuckung  des Gastroknemius  G„  im Unterbrecher  aber 
trennt  den  Platinstift  p  von  der  Stiitzplatte  und  offnet  so  den  Versuchskreis. 
Sobald  die  Zuckung  nachlafst,  sinkt  der  Stift  wieder  herab,  und  wenn  jetzt 
aucb  die  verquickte  Spitze  wieder  in  das  Quecksilber  tauchte,  wiirde  der 
Kreis  wieder  geschlossen.  Dem  wird  jedoch  vorgcbeugt,  indem  man  miltels 
der  Schraube  s  die  Quecksilberkuppe  vorher  so  tief  senkt,  dafs  der  durch 
Capillaranziehung  getragene  Quecksilberfaden  bei  der  geringsten  Hebung  der 
Spitze  reifst  (Fig.  12  a,  Taf.  HI). 

Wie  man  leicht  erkennt,  ist  nicht  allein  dieser  Kunstgriff  der  Vor- 
richtung  entlehnt,  womit  Hr.  Helmholtz  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Reizung  im  Nerven  nach  dem  Pouillet'schen  Verfahren  mafs,  sondern 
unsere  Vorrichtung  ist  uberhaupt  nichts  als  eine  bequemere  und  einfachere 
Gestalt  der  von  ihm  angcwendeten  (').  Der  Hebel  ersetzt  das  bei  Hrn. 
Helmholtz  sogenannte  „stromfuhrende  Zwischenstiick" ,  welches  frei  am 
Muskel  hangt,  und  den  doppelten  Vorlheil  einer  rein  senkrechten  und  ganz 
nngehindertenBewegung  bietet.  Dieser  Vortheil  ist  in  unserer  Vorrichtung  auf- 
gegeben,  da  der  Hebel  sich  imKreise  bewegt  und  dies  nicht  ohne  eine  gewisse 
Reibung  vermag.  Dafur  ist  dessen  Handhabung  leichter,  weil  die  Pendel- 
schwankungen  des  Zwischenstiicks  und  die  Unsicherheit  seiner  Lage  auf  dem 
es  stutzenden  Querbalken  MM  (in  den  Helmholtz'schen  Figuren  1,  2) 
fortfallen.  Die  Abweichung  von  der  Senkrechten  bleibt  bei  der  Art,  wie 
die  Vorrichtung  gebraucht  wird,  ohne  Einflufs.  Selbst  am  Myographion, 
wo  sie  der  Curven  etwas  entstellt,  wird  sie  vernachlassigt.  Dafs  die 
verquickte  Spitze  vermoge  ihrer  Lage  am  Hebel  einen  um  ein  Drittel 
langeren  Weg  beschreibt,  als  der  Stift,  und  dieser  einen  um  die  Halfte 
langeren,  als  der  Angriffspunkt  des  Muskels ,  sichert  einestheils  die  Zerrei- 
fsung  des  Quecksilberfadens,  anderentheils  die  Offnung  des  Kreises  zwischen 
Stift  und  Stiitzplatte,  bei  Verkiirzungen,  wo  an  der  ursprunglichen  Vorrich- 
tung Beides  ausgeblieben  ware.  Was  die  Reibung  betrifft,  so  lehrt  die 
Erfahrung  am  Myographion ,  wo  zu  der  Reibung  an  der  Hebelaxe  noch  zwei 
andere  hinzutreten,  dafs  daraus  keine  namhafte  Storung  erwachst.  Unsere 


(')    Mailer's  Archiv  fur  Anatomic,  Physiologic  u.  s.  w.  1850.  S.  276.  Taf.  VIII. 
Ph/s.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  fTiss.  1862.  Nr.  3.  L 
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Vorrichtung  dih'fte  sich  daher  zur  Anstellung  von  Messungen  uber  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  nach  deui  Pouillet'schen  Verfahren  recht 
gut  eignen,  nachdem  man  sich  iiberzeugt  hatte,  dafs  sie  in  ihrem  gegen- 
wartigen  Zustande  die  hinreichende  Stabilitat  besitzt,  oder  nachdem  man 
ihr  solche  durch  passende  Verstarkung  ertheilt  hatte.  Auch  wiirde  sich 
leicht  noch  am  Ende  des  Hebels  ein  Zeichenstift  wie  am  Myographion  an- 
bringen  lassen,  was  Gelegenheit  zu  manchen  wichtigen  Versuchen  bote. 

Wie  dem  auch  sei,  es  ist  klar,  dafs  die  damals  von  Hrn.  Helmholtz 
ermittelten  Grundbestimmungen  iiber  die  bei  gleicher  Lange  des  Muskels 
mit  der  Zeit  wachsende  Spannung  desselben  auf  unsere  gegenwartigen  Ver- 
suche  Anwendung  finden.  Indem  man  den  Muskel  mittels  der  Mikrometer- 
schraube  senkt,  erreicht  man,  dafs  der  Hebel  durch  die  Platte  gerade  in  der 
Stellung  unterstiitzt  wird,  in  der  der  Muskel  ihn  tragt,  wobei  also  letzterer 
in  den  von  Hrn.  Helmholtz  sogenannten  Zustand  der  Belastung  gerath. 
Der  Augenblick,  wo  dieser  Zustand  eintritt,  wird  mit  ausreichender  Seharfe 
daran  erkannt,  dafs  bei  schnellendem  Klopfen  mit  dem  Finger  auf  die  Stifl- 
schraube ,  wie  beim  Percutiren  zur  arztlichen  Exploration ,  kein  Klirren  er- 
folgt(1).  Dm  dies  besser  zu  unterscheiden,  miissen  die  Drahte,  an  denen 
die  Wagschale  hangt,  an  diese  gelothet  sein,  weil  sie  sonst  an  sich  schon 
beim  Klopfen  ein  Klirren  erzeugen.  Es  ist  vortheilhafter,  sich  dem  Zu- 
stand der  Belastung  durch  Herablassen  des  Muskels  zu  nahern ,  als  durch 
Heben,  weil  im  ersteren  Falle  der  Muskel  unter  dem  Einflufs  der  Belastung 
die  ihm  dabei  zukommende  Lange  bereits  annahernd  angenommen  hat, 
und  daher  nach  erfolgter  Einstellung  seine  Spannung  besser  behalt,  als  wenn 
er  friiher  unbelastet  plotzlich  der  Reckung  durch  die  Belastung  ausgesetzt 
wird  (2). 

Der  Zustand  der  Belastung  bringt  es  bekanntlich  mit  sich,  dafs  die 
kleinste  Zunahme  des  Muskels  an  Spannung  den  Stift  von  der  Stiitzplatte 
hebt.  Bei  verschwindender  Dauer  des  erregenden  Stromes,  z.  B.  wenn 
dieser  ein  durch  Offnen  des  primaren  Kreises  erzeugter  Inductionsschlag  war, 
erfolgt  nach  Hrn.  Helmholtz  eine  merkliche  Zunahme  an  Spannung  erst 
nach  Ablauf  zweier  Zeitraume.    Der  erste  Zeitraum  ist  der,  wahrend  dessen 


(')  "Vergl.  Helmholtz  in  Poggendorff's  Annalcn  u.s.w.  1851.  Bd.LXXXIII.  S.517. 
(!)    Vergl.  Helmholtz  in  Miiller's  Archiv  u.s.w.  a.  a.  O.  S.  312. 
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die  Reizung  von  der  gereiztcn  Stclle  des  Nerven  zum  Muskel  gelangt.  Er 
wachst  iui  Allgemeinen  mil  der  Entf'ernung  zwischen  deni  Muskel  und,  sofern 
es  sich  nicht  um  Offnungszuckung  handelt,  der  katelektrotonisirten  Nerven- 
strecke('),  und  uiit  sinkender Teniperatur.  Der  obereRand  des  unterenPla- 
tinringes  der  Reizungsrohre  liegt  etwa  27""°  vom  Muskel.  Nach  den  Helm- 
holtz'schen  Bestimmungen  wird  daher  bei  mittlerer  Temperatur  dieserZeit- 
raum  in  unseren  Versuchen  bestenfalls,  d.  h.  wenn  der  Strom  absteigt,  nirht 
unter  jfe  Secunde  betragen  konnen.  Der  zweite  Zeitraum  ist  das  Stadium 
der  latenten  Reizung,  welches  iiber  die  Vorbereitungen  fur  die  Zusam- 
menziehung  im  Muskel  selber  hingeht  und  sich  auf  nahe  Secunde  belaul't. 
Die  Summe  dieser  beiden  Zeitraume,  etwa  Secunde,  wiirde  die  kleinsle 
Dauer  sein,  die  wir  dem  Strom  in  einem  denFroschunterbrecher  enthaltenden 
Kreise  ertheilen  konnten,  wenn  in  demsclben  Augenblick,  wo  der  Strom  zu 
kreisen  beginnt,  eineZuckung  durch  einen  Strom  von  verschwindender  Dauer 
ausgelost  wiirde.  Dagegen  sind  wir  im  Stande,  diese  Dauer  betrachtlich 
zu  verlangern,  dadurch,  dafs  wir,  nachdem  der  Muskel  in  der  angegebenen 
VVeise  belastet  worden,  auf  die  Wagschale  Gewichte,  als  Uberlastung 
in  dem  von  Hrn.  Helmholtz  gebraucbten  Sinne,  legen.  Zu  den  beiden 
ersten  Zeitraumen  tritt  dann  ein  dritter  hinzu,  der  im  Allgemeinen  mit 
der  Uberlastung  wachst,  und  sich  mindestens  bis  auf  das  dreifache  der 
Summe  jener  ausdehnen  kann,  so  dafs  die  ganze  Dauer  des  Vorganges  vom 
Augenblick  der  Reizung  an,  bis  die  Spannung  des  Muskels  der  Summe  der 
Belastung  und  Uberlastung  gleich  geworden  ist,  etwa  0"04  betragt. 

Wie  piinktlich  der  Unterbrecher  sein  Geschaft  versieht,  oder  wie 
gleich  die  Zeiten  ausfallen,  die  er  unter  sonst  gleichen  Umstanden  vom 
Augenblick  der  Reizung  bis  zum  Heben  des  Stiftes  jedesmal  verstreichen 
lafst,  ist  leicht  zu  priifen,  indem  man  wiederholt  den  Ausschlag  beobachtet, 
den  ein  wahrend  jener  Zeit  kreisender  bestandiger  Strom  an  der  Bussole  er- 
zeugt.  Wir  konnten  uns  hier  an  Hrn.  Helmholtz'  Versuche  zur  Bestim- 
tnung  der  Geschwindigkeit  der  Reizung  halten,  in  denen  zwei  solche  Reihen, 

(')  Vcrgl.  A.  v.  BezolJ,  Allgcmeine  Medicinischc  Central -Zeitung,  26.  Marz  1859. 
St.  '.'.j;  —  Oerselbe  in  den  Monatsberichten  der  Akademle,  29.  November  1860.  S.  742;  — 
in  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Nafurlebre  des  Menschen  und  der  Thierc.  1860. 
rid.  VII.  S.  /)87; —  Derselbc,  Untersuchungen  iiber  die  clectrische  Erregung  der  Nerven 
und  Muskeln.    Leipzig  1861.  S.  287.  303.  304. 
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die  von  verschiedenen  Nervenstellen  aus  gewonnen  sind,  mit  einander  ver- 
glichen  werden.  Diese  Reihen,  die  in  seinen  Tabellen  je  eine  Vertical- 
Columne  einnehmen,  lassen  eine  vollig  ausreichende  Bestandigkeit  der 
Wirkungen  von  jeder  Nervenstelle  aus  erkennen.  Wir  diirfen  uns  aber 
nicht  hierbei  beruhigen ,  auch  abgeseben  davon,  dafs  es  ratbsam  erscheint, 
die  neue  Vorricbtung  vor  dem  Gebraucb  auf  irgend  eine  solcbe  Probe  zu 
stellen.  Hr.  Helmboltz  liefs,  wie  sein  Zweck  es  rait  sicb  bracbte,  seine 
Versuche  einander  unstreitig  so  scbnell  folgen,  wie  gewisse  Umslande  es  er- 
laubten(');  und  er  hatte  keinen  Anlafs ,  sie  langer  fortzusetzen  als  nothig, 
um  daraus  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung  zu  schliefsen. 
Soli  dagegen  der  Froscbunterbrecber  den  von  uns  verlangten  Dienst  leisten, 
so  mufs  er  mindestens  andertbalb  Stunden  lang  gleichrnafsig  arbeiten,  wah- 
rend  welcber  man  allerdings  nur  etwa  alle  zebn  Minuten  einen  Versucb  an- 
stellt:  weil  dies  die  Art  ist,  wie  man  die  Versucbe  am  Zitterwels  leitet, 
um  das  Tbier  nicht  zu  sehr  zu  ermuden. 

Es  bedurfte  also  hier  noch  einer  Priifung,  zu  der  icb  folgendermafsen 
schritt.  Icb  bracbte  in  einen  Kreis  1.  eine  Grove'sche  Kette,  um  den 
zeitmessenden  Strom  zu  liefern ;  2.  die  Spiegelbussole  mit  53  Windungen 
in  15°"°  Abstand  vom  Spiegel;  3.  den  Froschunterbrecher;  4.  den  von 
Hrn.  Pfliiger  in  die  Elektrophysiologie  eingefubrten  Fallhammer  mit  elek- 
tromagnetischer  Auslosung,  um  den  Kreis  durch  Eintauchen  einer  Platin- 
spitze  in  Quecksilber  zu  schliefsen  (2);  5.  einen  so  ansehnlichenWiderstand, 
dafs  die  im  Kreise  befindlichen  veranderlichen  Widerstande,  wie  der  zwi- 
schen  Stift  und  Stutzplatte,  der  der  Quecksilbergefafse  am  Unterbrecher  und 
Hammer,  dagegen  verschwanden  (s.  oben  S.  103) ;  endlich  6.  ein  Rheochord, 
wodurch  vom  zeitmessenden  Strom  ein  Zweig  von  angemessener  Starke  zur 
Reizungsrohre  desUnterbrechers  abgeleitet  wurde.  Dieser  Stromzweig  erhielt 
im  Nerven  die  absteigende  Richlung.  Im  Kreise  der  elektromagnetisirenden 
Rollen  des  Hammers  befand  sich  ein  Daniell  nebst  einem  Stromwender  zum 
Fallenlassen  des  Hammers  durch  Umkehren  des  Stromes.    Nachdem  bei 


(')    Muller's  Archiv  u.s.w.  A.  a.  0.  S.  312.  313. 

(z)  Das  Spritzen  des  Quecksllbers,  welches  Hrn.  Pfliiger  zwang,  das  Quecksilbergefafs 
auf  eine  andere  TJnterlage  zu  stellen,  als  den  Hammer  (Entersuchungen  iiber  die  Physiologie 
der  Electrotonus.  Berlin  1859.  S.  114.  115),  wird  vermiedcn,  wenn  man  das  Grundbrett 
der  Vorricbtung  an  der  Stelle,  wo  der  Hammer  es  trifft,  unterstiitzt,  so  dafs  es  nicht  federt. 
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100°™  Entfernung  des  Multiplicatorgcwindes  der  Bussole  vom  Spiegel  die 
Starke  dcs  zeitmcssenden  Stromea  (I)  war  bestimmt  worden,  um  sich  am 
Schlufs  der  Versuchsreibe  seiner  Bestandigkeit  versichern  zu  konnen,  wurde 
alle  zehn  Minuten  durch  Umlegen  der  Wippe  des  Stromweuders  der  Ham- 
mer fallen  gelassen  und  eine  Schliefsungszuckuug  ausgelost,  welche  den 
Kreis,  durch  dessen  Schliefsung  sic  entstaud,  sogleich  wieder  offnete.  Das 
Multiplicatorgewinde  war  dabei  dem  Spiegel  wieder  so  nahe  gebracht,  dafs 
ein  Ausschlag  von  angemessener  Grofse  erfolgte.  Die  folgende  Tabelle  zeigt 
die  Ergebnisse,  die  ich  so  an  verschiedenen  Praparaten  bei  verschiedenen 
Uberlastungen  erhielt.  Eine  Versuchsreibe  obne  Uberlastung  feblt,  da  ich, 
wie  schon  Hr.  Helmholtz  ('),  fand,  dafs  dabei  auf  keine  Regelmafsigkeit 
zu  rechnen  sei.  Die  Zahlen  der  Tabelle  sind  unmittelbar  abgelescne,  den 
Zeiten  proportionale  Ausschlage.  Die  der  einen  Reihe  sind  aus  verschie- 
denen Griinden  nicht  vergleichbar  mit  denen  der  anderen,  weshalb  die  Aus- 
schlage nicht  regelmafsig  mit  den  Uberlastungen  wachsen  (2). 

(')    Muller's  Archiv  u.s.w.  A.a.O.  S.  314. 

(e)  Bringt  man  an  Stelie  der  Bussole  das  Vertical-Galvanoskop  von  Siemens  und  Halske 
und  an  Stelle  des  Fallhammers  einen  Schliissel ,  und  verstarkt  man  gcliorig  den  zeitmessen- 
den  Strom,  so  gelingt  es  leicht  mittels  der  beschriebenen  Anordnung  in  der  Vorlesung  die 
Grundlage  der  Helmboltz'scheu  Versuche  vorzufiihren.  Beim  Schliefsen  des  Kreises  nu'tlels 
des  Schliissels  erfolgt  auch  ohne  Uberlastung  ein  kleiner  Ausscblag,  der  von  dem  Stadium 
der  latenten  Reizung  herriibrt;  beim  Auflegen  wachsender  Uberlastungen  erbalt  man  immer 
grofsere  Ausschlage.  Es  ist  kein  Grund  da,  weshalb  man  nicht  mit  Hiilfe  der  Spiegel- 
bussole,  bei  Anwendung  des  von  mir  beschriebenen  Verfahrens,  um  deren  Ablenkungcn 
mehreren  zugleich  sichtbar  zu  niachen  (s.  oben  S.  83),  den  Zeitverlust  im  Nerven  gleichfalls 
zur  Anschauung  sollte  bringen  konnen.  Hr.  Czermak  hat  kiirzlich  zu  diesem  Zweck  sein 
Myocbronoskop  beschrieben  (Allgemeine  medicinische  Central-Zeitung,  5.  Juni  1861.  XXX. 
Jahrgang.  St.  45.  S.354;—  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  4.  Juli  1861.  Bd.  XLIV. 
S.  231; —  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Thiere. 
1862.  Bd.  VIII.  S.  478).  So  sinnreich  dies  ist,  so  scbeint  es  mir  fur  den  Vortrag  den 
Nachtheil  zu  haben,  dafs  seine  W  irkungsweise  schwerer  zu  erklaren  ist,  als  was  es  erlautern 
soil.  Bedenklich  ist  auch,  dafs,  w'ahrend  Hr.  Helmholtz,  worin  ich  ihm  beistimme  (s. 
oben),  es  unmbglich  fand,  ohne  Uberlastung  regelmafsige  Ausschlage  von  der  namlicben 
Nervenstelle  aus  zu  erhalten,  und  deshalb  nie  einen  Zeitmessungsversuch  ohne  Uberlastung 
anstellte,  am  Myocbronoskop  nicht  nur  keine  Einrichtung  zum  Uberlasten  vorhanden  ist, 
sondern  auch  in  der  Beschrcibung  der  damit  angestellten  Versuche  der  Hinwcis  auf  die 
ungemeine  Sorgfalt  fehlt,  womit  das  Einstellen  auf  Belastung  alsdann  geschehen  mufste,  sollte 
es  nicht  vollig  dem  Zufall  uberlassen  bleiben,  welchcr  der  beiden  Muskeln  zuerst  den  Kreis 
offnete.    (Nachtragliche  Anmerkung.) 
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Uber  zwei  Stunden  hinaus  wuchsen  die  Ausscblage  rasch,  und  bei  den 
hoheren  Uberlastungen  wurde  bald  der  Hebel  nicht  mebr  boch  genug  gebo- 
ben,  nm  den  Quecksilberfaden  zu  zerreifsen  (1). 

Bei  der  Betracbtung  der  obigen  Zablenreihen  springt  zunachst  das 
Gesetz  in  die  Augen,  dafs  die  Ausschlage,  oder  die  denselben  proportio- 
nalen  Schliefsungszeiten,  zuerst  ab-  und  dann  wieder  zunehmen.  Die  Eror- 
terung  dieses  Umstandes  wird  besser  in  eine  Anmerkung  verwiesen  (2),  da 

(')  Beim  Herabsinken  ties  Stiftes  auf  die  Stiitzplattc  wird  alsdann  der  Kreis  wieder 
geschlossen,  was  eine  neue  Zuckung  zur  Folge  hat,  ein  Vorgang,  der  sich  so  oft  erneuert,  als 
die  Erregbarkeit  des  Praparates  es  zulafst.  Am  frischen  Praparat  und  bei  kleiner  Uberlastung 
kann  man  dasselbe  bewirken,  indem  man  die  Quecksilberkuppe  so  boch  schraubt,  dafs  die 
Spitze  beim  Herabsinken  wieder  eintaucht.  Dies  ist  die  ausgebildetste  Form  jenes  elektri- 
schen  Froschschenkel-Tanzes,  den  schon  Galyani  in  seinem  Commentar  mit  iingleichartigen 
Metallen  (De  Viribus  Electricitatis  in  Motu  muscular!  Commenlarius  etc.  Mutinae  1792.  4. 
p.  19;  —  Uberselzt  von  Joh.  Mayer  u.s.w.  Prag  1793.  S.  39;  —  Opere  edite  ed  inedite 
ec.  Uologna  1841.  4.  p.  82),  im  Trattato  dell'  Uso  aber  sogar  mit  dem  Muskelstrom  be- 
schrieben  hat  (Trattalo  dell'  Uso  e  dell'  Attivita  dell'  Arco  conduttore  nelle  Contrazioni  dei 
Muscoli.  Bologna  1794.  p.  83;  —  Opere  edite  ed  inedite  cc.  p.  210).  —  Vergl.  meine 
TJntersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  63.  —  Hr.  Czermak  hat  unlangst  diese  Erscheinung  als 
neu  beschrieben  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  4.  Juli  1861,  Bd.XLIV.  S.239;  — 
Moleschott's  TJntersuchungen  u.  s.  w.  Bd.  VIII.  S.  487.    (Nachtr'a'gliche  Anmerkung.) 

(")  Eine  Spur  desselben  Verhaltens  1'aTst  sich,  wie  ich  finde,  in  den  Helmholtz'schen 
Versuchsrcihen  entdeckcn.  Einmal  in  der  Reihe  I.  (a.  a.  O.  S.  303),  in  der  zwar  mit 
den  Uberlastungen  gewechselt,  dieselbe  Uberlastung  aber'  in  ziemlich  weitem  Zeitab- 
stande  dreimal  nach  einander  aufgelegt  wurde.  Der  mittlere  Ausschlag  ist  der  kleinste. 
Zweitens  in  einigen  der  Reihen,  in  denen,  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Rei- 
zting,  bei  gleirhcr  Uberlastung  bald  von  einer  naheren,  bald  von  einer  entfernteren  Stelle 
aus  gereizt  wurde.  Diese  Art  Reihen  kommt,  wie  bemerkt,  ganz  mit  den  unsrigen  uberein, 
bis  auf  das  Wechseln  mit  der  gereizten  Stelle  des  Ncrven,  und  bis  auf  die  Zeiten,  die  zwischen 
den  einzclnen  Versuchen  verflossen.  Demgem'afs  sieht  man  in  Hrn.  Helmholtz'  Reihe  X.  B 
und  XI.  A  (S.  342.  343)  die  Ausschlage  in  derselben  Vertical -Columne,  die  von  der  nam- 
lichen  Nervcnstelle  aus  erfolgt  sind,  gleichfalls  zuerst  ab-  und  dann  wieder  zunehmen. 
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sie  uns  hicr  zu  weit  fubren  wiirde.  Siebt  man  ab  von  einigen  aus  der  Ord- 
nung  fallenden  Zablen,  welcbe  vvobl  nur  Einstellungsfeblern  zuzuschreiben 


Die  sich  zuletzt  cinstcllnmle  Zunahmc  riihrt  von  der  Abnahme  Her  Leistungsfahigkeit 
her,  in  Folge  wclcher  dieselbe  Spannung  spiiter  cinlritt,  als  anf  friiheren  Stufcn  der  Erreg- 
barkeit.    Es  friigt  sicb  aber,  wohcr  die  zucrst  bcobachtcte  Abnahmc  der  Ausschlage  stainme. 

Sie  kiinnte  erstens  kommcn  von  einem  Sinken  der  Starke  des  zeitmessenden  Stronies, 
dessen  Einflufs  spater  durch  die  Abnahmc  der  Leistungsfahigkeit  iibcrwogen  wiirde.  Die 
Tabcile  lehrt  jedoch,  dafs  die  Abnahnie  der  Stromstarkc  selbst  nach  zwei  Stundcn  nicht 
ausreicht,  die  Abnahnie  des  Ausschlages  nach  eincr  Stunde  zu  erklaren.  In  einem  Falle 
(dem  mit  100sr  tlbcrlastung)  war  sogar  die  Starke  des  zeitmessenden  Stromes  nach  zwei 
Stunden  clwas  grofscr  als  anfangs,  wiihrend  die  Ausschlage  das  namliche  Gesetz  zeigten. 

Etwa  wahrend  der  erstcn  Iliilfte  jeder  Verstichsreihc  mufs  man  von  Versucb  zu  Ver- 
such  den  Muskel  etwas  heben,  um  die  richtigc  Einstellung  des  Stiftes  auf  der  Stiitzplatte  zu 
bewirken.  Hingegen  wahrend  der  zweiten  Hiilfte  mufs  man ,  um  dasselbe  zu  erreichen,  den 
Muskel  etwas  senken.  Das  Erste  riihrt  dahcr,  dafs  der  Muskel  durch  die  dauernde  Belastung 
gedehnt  wird  und  an  Spannung  verliert,  das  Zweite  vom  Austrocknen  der  Sehne  (s. 
oben  S.  147).  Diese  Veriinderungen  schreiten  auch  wahrend  des  Zeitraumes  fort,  der 
zwischen  dem  erneuten  Einstellen  des  Stiftes  auf  der  Stiitzplatte,  welches  jedem  Versurh 
vorhergeht,  und  dem  Versuch  selber  verfliefst,  und  wie  klein  sie  auch  wahrend  dieses  Zeit- 
raumes ausfallen  mogen,  so  miissen  sie  doch  dahin  wirken,  die  Dehnung,  einen  Theil  der 
Belastung  in  Oberlastung  zu  verwandeln,  und  so  die  Schliefsungszeit  zu  vergrofsern  (H el m - 
holtz,  a.  a.  O.  S.  312),  die  Verkiirzung,  diese  Zeit  zu  verkleinern.  Von  diesen  bei- 
den  Wirkungen  nahert  sich  die  erste  von  Anfang  an  einer  Grenze;  die  zweite  hingegen 
kann  erst  in  Wirksamkeit  treten,  nachdem  die  der  Sehne  oberflachlich  anhaftende  Fliissig- 
keitsschicht  verdunstet  ist.  Es  nimmt  also  von  Anfang  an  eine  Wirkung  ab,  welche  die 
Schliefsungszeiten  zu  verl'angern,  und  es  entwickelt  sich  mit  der  Zeit  eine  Wirkung,  welche 
jene  Zeiten  abzukiirzen  strebt.  Man  konnte  daran  denken,  hieraus  die  Abnahme  der  Aus- 
schlage zu  erklaren.  Sie  wiirde  nur  wahrend  der  ersten  Versuchshalfte  bemerkbar  werden, 
weil  wahrend  der  zweiten  Halfte  die  Zunahme  wegen  sinkender  Leistungsfahigkeit  die  Ober- 
band  erhielte.  In  Hrn.  Helmholtz'  Versuchen  war  indefs  der  Muskel,  wenn  auch  nicht 
so  vollkommen  wie  der  Nerv,  vor  der  Trocknifs  geschutzt,  und  in  einem  von  mir  angestellten 
Controllversuch ,  wo  er  ganz  ebenso  geschutzt  war,  erfolgte  die  Abnahme  der  Ausschlage 
wie  sonst.  Von  der  Trocknifs  also,  als  Ursache  dieser  Abnahme,  ist  jedenfalls  abzusehen. 
Was  die  Dehnung  betrifft,  so  ist  nicht  wohl  denkbar,  dafs  ihr  Einflufs  grofs  genug  ausfalle, 
in  Erwagung,  dafs  es  sich  dabei  nur  um  Unterschiede  einer  sehr  kleinen  und  langsam  ab- 
nehmenden  Grofse  handeln  wiirde. 

Mit  Erklarungsgrunden  dieser  Art  diirfte  hier  nichts  auszurichten  sein.  Dagegen 
mbchte  Folgendes  in  Betracht  kommen.  Hr.  Hermann  Munk  hat  kurzlich  gezeigt,  dafs 
das  Erregungsmaximum  des  Ncrven,  gemessen  durch  die  grofste,  nach  augenblicklicher  Rei- 
zung  erreichte  Zuckungshohe,  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Zurichtung  sehr  rasch  betrachtlich 
ansteigt,  um  dann  erst  langsamer  zu  sinken  (Archiv  fur  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1860. 
S.810.  811.  815).  Einem  ahnlichen  Gesetze  folgen  gleichzcitig  s'ammtliche  Ordinaten  der  Curve 
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sind,  so  ergiebt  sich,  dafs  der  Froschunterbrecher  voile  zwei  Stunden  lang 
mit  einer  fur  unsere  Zvvecke  genugenden  Ptinktlichkeit  die  Aufgabe  erfullt, 
einen  Kreis  nach  einer  durch  die  Uberlastung  bemessenen  Frist  zu  offnen. 

Demnachst  ware  zu  zeigen,  welchen  Einfiufs  das  Einschalten  des 
Froschunterbrechers  in  den  Versucbslcreis  des  Zitterwelses  iibt.  Es  ist  indefs 
meine  Absichl  nicbt,  bier  ausfiihrlicb  darauf  einzugeben.  Das  allgemeine 
Ergebnifs  dieser  Versucbe  habe  icb  scbon  anderswo  mitgetbeilt  (' ).  Ge- 
mafs  dem  oben  S.  149.  150  Gesagten,  besteht  dasselbe  darin,  dafs  keines- 
wegs  der  Zitterwelsscblag  zu  fliichtig  ist,  um  mittels  der  Zuckung  seinen 
Eintritt  in  eine  stromprufende  Vorricbtung  zu  regeln;  dafs  vielmebr  die 
Dauer  des  Schlages  mit  der  der  Zusammenziebung  von  einerlei  Ordnung  ist; 
und  dafs  man  so  mittels  des  Froscbunterbrecbers  nicht  allein  bei  vrieder- 
boltem  Schlagen  des  Fisches  den  spateren  Schlagen  den  Weg  versperren 
kann,  sondern  es  sogar  in  seiner  Gewalt  bat,  vom  ersten  Scblage  mir  einen 
im  Allgemeinen  mit  der  Uberlastung  wachsenden  Brucbtbeil  durcbzulassen. 
Man  kann  aucb  umgekebrt  so  verfahren,  dafs  man  das  Stuck  pq  des  He- 
bels  zu  einer  Nebenleitung  zum  Versucbskreise  macbt,  welcbe  durcb  die 
Zuckung  geoffnet  wird.  Alsdann  werden  die  Ausschlage  um  so  kleiner,  je 
bober  die  Uberlastungen.  Man  kann  also  dergestalt  mittels  der  Zuckung 
beliebige  Stiicke  vom  Anfang  oder  vom  Ende  der  Entladung  gleichsam  ab- 
scbneiden,  und  nur  den  Rest  zur  Wirkung  im  Versucbskreise  zulassen. 

Man  konnte,  beim  ersten  Blick,  an  diese  Versucbe  die  Hoffnung  auf 
nocb  viel  weiler  gebende  Erfolge  kniipfen.  Die  Dauer  der  Zuckung  eines 
Froschgastroknemius,  die  Zeit,  deren  ein  solcber  nacb  der  Reizung  bedarf, 
um  eine  bestimmte  Spannung  zn  erlangen,  ist  gleicbsam  eine  Constante  der 
Natur.  Warum  sollte  man  nicbt,  wenn  einmal  die  zum  Erlangen  einer  be- 
stimmten  Spannung  notbige  Zeit  bekannt  ist,  daraus,  dafs  der  Muskel  diese 
Spannung  erlangt  hat,  umgekebrt  scbliefsen,  dafs  jene  Zeit  verflossen  sei? 

der  Erliebungsliiihcn,  also  auch  die  der  Curve  der  Spannungen  bei  gleicher  Lange.  Darin  ist 
klar,  dafs  eine  gewisse  Zeit  nach  der  Zurichtung  die  gleiche  Spannung  schneller  nach  der 
Reizung  eintreten  werde,  als  friiher  und  als  spater,  mit  anderen  Worten,  dafs,  wie  wir  es 
fanden,  die  Scliliefsungszeiten  ein  Minimum  haben  miisscn.  (Hr.  Munk  ist  seitdem  zu  der 
tJberzeugung  gelangt,  dafs  das  Ansleigen  des  Erregungsmaximums  von  einer  Temperatur- 
erhohung  des  Praparates  abliange.  A.  a.  O.  1861.  S.  425  ff;  —  1862.  S.  1  ff.  [Nacl.trag- 
licher  Zusatz.]) 

(')    Monatsberichte  u.  s.  w.  28.  Januar  1858.  S.  96.  102. 
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Es  scheint,  als  bote  sich  so  in  passend  geleiteten  Versuchsreihen  am  Froscb- 
unterbrecher  ein  Mittel  dar,  mit  Hiilfe  der  Helmholtz'scben  Curve 
der  Spannungen  bei  gleicber  Lange  ( 1 ) ,  die  Dauer  des  Zitterwclsschlages 
wahrbaft  zu  messen,  und  dessen  zeitlichen  Verlauf  wenigstens  ungefahr 
anzugeben. 

Inzwiscben  lauern  in  diesen  Bestimmungen  noch  mebrere  Unbekannte, 
die  einen  so  raschen  Fortscbritt  vorlaufig  untersagen. 

Ein  erster  Umstand,  der  einen  solchen  Gebraucb  der  Helmholtz'- 
scben Zablen  unmoglich  macht,  ist  der  Einflufs  der  Grofse  des  Muskels  auf 
die  Curve  der  Spannungen.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einen  Begriff  von 
diesem  Einflufs,  den  Hr.  Helmholtz  zu  beriicksichtigen  keinen  Grund  batte. 
Sie  zeigt  das  Ergebnifs  von  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  oben  S.  157 
beschriebenen  mit  Gastroknemien  von  verscbiedener  Lange  angestellt  vmr- 
den.  Die  Zahlen  sind  das  abgerundete  Mittel  dreier  Versuche ,  zwischen 
denen  drei  Minuten  vei-flossen. 

Uberlastung  lOO*'. 
Large  in  MM.       19    22    26    33  35 
Ausschlage  in  Sc.  72    60    68    64  52 

Wie  zu  erwarten  war,  fallt  die  Schliefsungszeit  bei  gleicher  Uberlastung  im 
Allgemeinen  um  so  kleiner  aus,  je  grofser  derMuskel;  doch  nimmt  sie 
langsamer  ab,  als  im  umgekehrten  Verhaltnifs  der  Grofse. 

Man  sieht  zweitens,  an  dem  Beispiel  des  22""°  langen  Muskels,  dafs 
aufser  der  Grofse  des  Muskels  auch  noch  dessen  Leistungsfahigkeit  in's  Spiel 
kommt,  und  gelegentlich  den  Einflufs  der  Grofse  iiberwiegt. 

Drittens  aber,  und  hauptsachlich ,  selzt  der  Gebrauch  der  Zuckung 
zu  Zeitmessungen  in  der  angedeutelen  Art  eine  gleicbmafsige  Reizung  des 
Nerven  voraus.  In  Hrn.  Helmholtz'  Versuchen  geschah  diese  stets  mittels 
eines  Offnungsinductionsschlages  von  verschwindender  Dauer  seiner  reizen- 
den  Theile.  In  den  Fischversuchen  dagegen  gescbieht  die  Reizung  durcb 
einen  Zweigstrom,  der  auf  sehr  verscbiedene  Weise  dem  Tbeil  des  Schlages 
entlehnt  wird,  welcher  durch  das  Wasser  der  Versuchswanne  geht.  Inso- 
fern  der  Reiz  dabei  stets  ein  Maximalreiz  bleibt,  kommt  darauf  weniger  an, 


(')    A.  a.  0.  Taf.  VIII.  Fig.  4.  Vergl.  dazu  S.  306-309. 
Ph/s.  Abh.  der  K.  Ak.  d.  Wiss.  1862.  Nr.  3. 
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dafs  er  oberhalb  des  Maximums  bald  grofser,  bald  kleiner  ausfallt.  Was 
dagegen  sehr  in  Betracht  kommt,  ist,  dafs  der  Reiz  in  unserem  Falle  keine 
zu  vernachlassigende,  ja  nicht  einmal  eine  bestandige  Dauer  hat.  Man  kann 
denselben  namlich  offenbar  als  einen  an  Dauer  die  Schliefsungszeit  iibertref- 
fenden  Maximalreiz  auffassen;  da  die  spaleren  Stadien  des  VorgaDges  ohne 
Bedeutung  fur  die  Schliefsungszeit  sind,  also  gleichsam  als  wiirde  der  Nerv 
wahrend  der  ganzen  Schliefsungszeit,  sie  sei  kurz  oder  lang,  mittels  einer  ste- 
tigen,  sehr  ausgiebigen  Stromschwankung  bis  zum  Maximum  tetanisirt. 
Die  Schliefsungszeit  fur  eine  bestimmte  Uberlastung  wird,  Alles  Ubrige  gleich 
gesetzt,  in  den  Fischversuchen  also  kleiner  sein,  als  in  den  Helmholtz'schen 
oder  in  den  oben  S.  157  von  uns  angestellten  VersucheD,  und  die  Schliefsungs- 
zeiten  und  Uberlastungen  werden  dort  durch  eine  andere  und  mehr  verwickelte 
Beziehung  verkniipft  sein,  als  hier.  TJnter  diesenUmstanden  ist  es  klar,  dafs, 
um  aus  den  Versuchen  am  Froschunterbrecher  auf  Verlauf  und  Dauer  des 
Zitterwelsschlages  weitere  Schliisse  zu  ziehen ,  zuerst  noch  Messungen  der 
Zeit  anzustellen  waren,  die  beim  Tetanisiren  in  obiger  Art  zwischen  Beginn 
der  Reizung  nnd  Heben  der  Uberlastung  verfliefst. 

Bei  alledem  bleibt  noch  die  Moglichkeit  zu  erwagen,  wodurch  auch 
diese  Auskunft  entwerthet  wiirde,  dafs  es  sich  am  Zitterwels  nicht  immer  imi 
einen  Maximalreiz  handelt,  und  dafs  so  auch  noch  der  wechselnde  Verlauf 
des  Schlages  von  Einflufs  auf  die  Schliefsungszeit  werde. 
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